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RESUMO
A proposta do presente trabalho é o desenvolvimento de um 
sistema especialista para programação da produção de componentes 
pré-moldados de argamassa armada. O sistema é capaz de modelar o 
conhecimento usado pelos peritos no ambiente de manufatura.
O processo de aquisição do conhecimento envolveu a elicitação 
do conhecimento, obtida diretamente junto aos peritos, e a análise 
de relatórios das fábricas de componentes de argamassa armada.
Na seqüência, é apresentada uma aplicação prática do sistema 
desenvolvido, objetivando ressaltar sua utilidade e identificar 
suas dificuldades e limitaçSes.
O modelo foi implementado numa "shell" para sistemas 
especialistas chamada KAPPA v. 1.2, que é executada em qualquer 
mi cro-computador IBM—PC padrão ou compatível.
Finalmente, são apresentadas as conclusSes obtidas e as 
sugestões originadas em decorrência do desenvolvimento e aplicação 
do sistema especialista proposto.
ABSTRACT
The purpose of the present work is to develop an expert 
scheduling system for producing ferrocement elements. The system 
is able to encapsulate some of the expertises used by planners in 
manufacturing environment.
The knowledge acquisition process involves both the 
elicitation of knowledge directly from experts, and analysis of 
reports from ferrocement elements factories.
Subsequently, an application of the expert scheduling system 
is presented in order to verify its uses and to identify its 
principal difficulties and limitations.
The model was implemented on an expert system shell called 
KAPPA Level 1.2, which runs in any standard IBM-PC micro-computer 
or compatibles.
\
Finally, the end conclusions and the suggestions for future 
works are presented.
CAPITULO 1. INTRODUÇÃO
1.1. Origem do Trabalho
No Brasil, por muito tempo, a Civil foi a Engenharia na qual 
dispúnhamos de considerável domínio tecnológico em praticamente 
todos os estágios, ao contrário da Mecânica, da Elétrica,, da 
Química, etc.
Atualmente, no entanto, o quadro mudou. Verifica-se um grande 
avanço nos ramos das Engenharias Mecânica, ElétricoxEletrônica e 
Química, entre outras, principalmente no que diz respeito à 
automação industrial. E a Engenharia Civil apresenta sérios 
•gargalos tecnológicos.
Na verdade, este desenvolvimento deve-se à necessidade que o 
País tem de alcançar competitividade industrial, a nível 
internacional, considerando tanto o preço quanto a qualidade do 
produto.
No entanto, um dos maiores problemas do Brasil está no 
deficit habitacional de aproximadamente 13 milhSes de habitaçSes, 
conforme dados fornecidos pelo Governo Federal. Tal situação 
obriga uma rápida mudança no setor da construção civil, no sentido 
de intensificar a utilização de filosofias e técnicas modernas na 
Engenhar i a Ci vi1.
O deficit habitacional traz consigo problemas sociais graves 
e é agravado pela migração de pessoas dentro do País, tornando as 
grandes metrópoles ingovernáveis. A infra-estrutura destas cidades 
não consegue atender a demanda existente, o que dificulta o 
planejamento territorial, impedindo a organização racional dos 
espaços urbanos.
Considerando os problemas acima, Stange Cl 9892) apresentou 
uma extensa proposta para utilização dos princípios modernos de 
automação industrial, em conjunto com ferramentas de pesquisa
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operacional no setor da construçSo civil. A proposta sugere a 
construção de um núcleo habitacional planejado com os serviços 
mínimos necessários, tais como: comércio, administração, etc. 
Nesta proposta, seriam empregados componentes pré-moldados e 
pré-fabricados, embora sendo elementos que facilmente se adaptam 
aos propósitos da automação, este recurso é pouco utilizado na sua 
f abri cação.
Este trabalho de pesquisa teve origem na proposta acima. 
Alguns itens do mesmo foram viabilizados e desenvolvidos 
detalhadamente, utilizando ferramentas adequadas dentro das áreas 
de pesquisa do Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção 
da UFSC, tais como: "Sistemas Especialistas em Engenharia de 
Produção" e "Pesquisa Operacional Aplicada à Engenharia Civil".
A tecnologia de sistemas especialistas, utilizada em conjunto 
com a pesquisa operacional no estudo do problema de programação da 
produção de componentes pré-moldados, visa contribuir como uma 
nova área de aplicação dessas ferramentas.
Ao oferecer uma solução, diferente da obtida por métodos 
clássicos, através da utilização de técnicas e ferramentas de 
inteligência artificial, dá-se flexibilidade ao modelo, 
considerando a variabilidade do problema estudado.
1.2. Enunciado do Problema
O problema de programação da produção "job shop" pode ser 
definido como a seleção de uma seqüência de operaçSes na qual as 
execuçSes resultam na conclusão de uma ordem, dos tempos 
determinados de início e fim, bem como dos recursos 
necessários alocados para cada operação. Em adicional, o problema 
de programação da produção consiste numa organização temporal de 
um conjunto de tarefas de forma que sejam satisfeitos determinados 
objetivos CAllen, 19831). Várias restriçSes concernentes à 
localização temporal das tarefas Cdatas fixadas, seqüência de 
processamento) e aos recursos que são necessários para realizá-las
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são estabelecidas CCarlier e Pinson, 19895.
1.3. Objetivos da Pesquisa
O objetivo principal deste trabalho é tornar mais eficiente 
a programação da produção de componentes pré-moldados de 
argamassa armada, empregando a tecnologia dos sistemas 
especialistas.
O sistema desenvolvido neste trabalho, além do objetivo 
principal que é minimizar o tempo de produção das peças de 
argamassa armada para uso na construção civil, visa também dar 
suporte aos técnicos envolvidos no processo de tomada de decisão e 
à administração da produção, que são os usuários finais do 
si stema.
Outro objetivo importante é difundir a tecnologia usada para 
fabricar em escala industrial os componentes de argamassa armada 
utilizados para construir centros educacionais, conjuntos 
habitacionais e outras construçSes que se enquadrem neste 
processo. Esta tecnologia ainda não está totalmente dominada e 
conhecida, embora seja muito utilizada e tenha se tornado popular 
com o projeto de construção de escolas e postos de saúde. No 
entanto sua aplicação pode trazer vantagens para outros tipos de 
construção. Como método para tanto, foi desenvolvida uma estrutura 
heurística, com base numa situação real, considerando as 
restriçBes múltiplas de recursos encontradas na programação da 
produção e a necessidade de uma ferramenta de apoio à decisão, 
motivada pela falta de subsídios necessários aos administradores 
,de produção, a fim de colocar em prática, de uma forma 
sistemática, os processos de fabricação das peças pré-moldadas de 
argamassa armada.
As técnicas de inteligência artificial e de pesquisa 
operacional foram utilizadas para produzir planos adequados ao 
domínio do problema real. Vários testes e experimentos foram 
feitos com a finalidade de obter uma estrutura para fazer parte de
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um sistema integrado que posteriormente poderá ser desenvolvido, 
dando continuidade a esta pesquisa. A união destes sistemas 
distintos é também um objetivo que deverá dar prosseguimento a 
este trabalho.
O sistema integrado proposto por Stange Cl9893 deverá conter 
seis subsistemas, os quais terão, respectivamente, as seguintes 
f unçSes:
- Subsistema Administração, onde são tomadas as decisSes e 
lançadas as diretrizes básicas de atuação da empresa.
- Subsistema Planejamento, onde é estabelecido o planejamento da 
produção para um determinado tempo.
- Subsistema Programação da Produção, onde são elaborados os 
planos de produção detalhadamente, prevendo os tempos das 
atividades, evitando gargalos.
- Subsistema Produção, chamado chão de fábrica, onde obtêm-se os 
resultados da produção propriamente dita.
- Subsistema Avaliação, onde se faz a comparação entre o 
programado e o obtido.
- Subsistema Feed Back, onde se fecha a malha do sistema integrado 
e, a partir dos resultados obtidos nos subsistemas anteriores, é 
feita uma comunicação para os outros subsistemas com a finalidade 
de analisar e eliminar os problemas identificados no subsistema 
Avaliação.
Nesta pesquisa, só foram tratados os subsistemas Planejamento 
e Programação da Produção.
No desenvolvimento deste trabalho, inicialmente pensou-se em 
simulaçSes para caracterizar a manufatura, quando não houvesse 
situaçSes reais que permitissem á representação da produção de 
componentes pré—moldados.
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Contudo, a utilização deste recurso não foi necessária. Isto 
porque, através do estudo do domínio do problema real, foi 
perfeitamente possível encontrar situaçSes que permitiam a sua 
reprodução dentro de uma modelagem apropriada para o sistema 
desenvolvido. A ferramenta de inteligência artificial encontrada 
através de extensa pesquisa e, posteriormente utilizada, 
contribuiu muito para que este objetivo fosse alcançado.
1.4. Justificativa da Pesquisa
A programação da produção é um problema complexo, que tem 
exigido muita atenção por parte dos pesquisadores. Numerosos 
trabalhos importantes foram desenvolvidos sobre o assunto nas 
últimas décadas.
Por outro lado, o problema da adequação da indústria da 
construção civil convencional à automação industrial é bastante 
difícil. No entanto, o problema relativo à manufatura de 
componentes pré-moldados, estudado neste trabalho, apresenta maior 
possibilidade de êxito para aplicação dos métodos a serem 
utilizados no tratamento dos dados, porque & padronização é mais 
fácil neste caso, simplificando o processo de produção.
A indústria dos pré-moldados e pré-fabricados em geral, 
segundo Revel C1Ô73D e Babcock C1973D apresenta vantagens, que 
justificam a sua utilização, tais como:
- economia de madeira e conjunto de andaimes;
- economia de cimento, de aço e de instalaçSes;
- economia de mão de obra e melhores condiçSes de trabalho;
- economia de transportes;
- indiferença às condiç3es atmosféricas e climáticas;
S
- obtenção de alta qualidade Ccompacidade do concreto e colocação 
das armaduras!);
- inexistência de retração que afete a qualidade da construção;
- possibilidade de iniciar de imediato o serviço de construção;
- emprego do concreto e de argamassa "in situ" reduzido ao mínimo 
e, portanto, pouca umidade;
- necessidade e utilidade da padronização dos elementos; e
- possibilidade de utilizar concretos leves, protegendo as 
armaduras contra a oxidação.
Os progressos na qualidade da pré-fabricação permitiram seu 
desenvolvimento a uma escala que ultrapassou a fase artesanal.
As grandes empresas se equiparam e criaram instalaçSes 
capazes de grandes volumes de produção.
Este desenvolvimento industrial repercutiu, em particular, 
sobre as fabricaçSes de :
- pilares de estruturas;
- vigas retangulares em concreto armado ou protendido;
- vigas de baldrame;
- vigas—calhas em concreto armado;
- vigas I, utilizadas como apoio de lajes;
- estacas;
- painéis de vedação;
- lajes tubulares em concreto protendido;
- paredes de vedação; e
— sistemas de condutores pluviais.
Sob o ponto de vista arquitetônico, as obras construidas com 
sistemas industrializados e, particularmente, com pré-fabricados 
de concreto, podem se constituir numa atividade tão criativa 
quanto projetar segundo critérios convencionais CPorto, 19895.
A industrialização dos pré-fabricados surgiu com o objetivo 
duplo de aumentar a produção e diminuir os custos, conduzindo as 
empresas a utilizarem em grande escala os pré-fabricados nas 
construções de concreto armado e concreto protendido.
A argamassa armada, que se constitui num tipo particular de 
concreto armado, resulta em pèças pré-moldadas que proporcionam, 
além de um custo 40% mais baixo do que as estruturas convencionais 
de concreto, maior rapidez na montagem e uma boa adequação a 
qualquer tipo de terreno CLima, 1991D. Esta afirmação é embasada 
em pesquisas e experiências práticas realizadas com reconhecido 
sucesso há 20 anos por Lima Cl991D.
A argamassa armada tem um trabalho diferente do concreto, é 
mais flexível e menos passível ás fissuras. Para tanto é 
necessário um perfeito resultado de armadura de pele, obtida 
através da aderência da argamassa à malha da pele. A confecção das 
peças requer o uso de formas metálicas especiais e mesas 
vibratórias. Enquanto as formas asseguram perfeito acabamento das 
faces, através da vibração se obtém alta compacidade e 
resistência, reduzindo qualquer tipo de absorçãò, o que barateia 
custos com manutenção. Para a cura das peças são necessários 
tanques de secagem onde permanecem, durante o processo, imersas na 
água CPedreira, 1988D.
O problema alvo deste trabalho requer sua programação de
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produção feita por meio de uma estrutura heurística, porque não se 
enquadra em um algoritmo. Neste caso, a utilização de um sistema 
especialista se Justifica para selecionar planos de produção 
otimizados, pois o conhecimento humano é que determina, 
atualmente, a programação da produção.
Ê importante sistematizar este conhecimento para obter melhor 
rendimento no processo de produção. Desta forma, o trabalho 
desenvolvido apresenta relevância sob o ponto de vista cientifico 
e tecnológico, tornando-se importante dentro do contexto da 
pesquisa de novas abordagens e contribuindo para a solução do 
problema de programação da produção de componentes pré-moldados de 
argamassa armada.
A programação da produção é um assunto pesquisado nas últimas 
quatro décadas e possui elevada complexidade. Especificamente, a 
solução para o problema aqui apresentado exigiu um grande esforço 
de pesquisa, em virtude da sua não trivialidade.
A solução deste problema integra a utilização de técnicas do 
campo da engenharia de produção e da engenharia civil. O resultado 
final deste trabalho consiste em uma ferramenta de programação da 
produção para a manufatura específica de peças de argamassa 
armada, trazendo uma contribuição para este setor, dentro de um 
domínio de conhecimento delimitado.
A literatura apresenta muitos trabalhos na área de 
inteligência artificial para selecionar planos de produção mais 
eficientes, tendo como objetivo a otimização. Exemplificando:
Bell C1989D fornece uma estrutura para planejamento e 
programação de produção em inteligência artificial e ilustra a 
forma como são criados vários gráficos PERT CProgram Evaluation 
Research TaskZ) na tentativa para encontrar uma programação 
apropriada e conveniente no domínio real do problema. Seu trabalho 
se concentra na representação e raciocínio sobre as restriçSes 
impostas pelo problema em estudo. Cita também como o planejamento 
obtido pode ter sucesso em alguns domínios. Bell Cl9893 mostra
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ainda como a busca por uma programação válida, e freqüentemente 
estruturada, pode ser obtida de forma que os planos preliminares 
sejam sucessivamente refinados em planos mais detalhados.
JCLm e Schnieder jans Cl 9892) apresentam uma estrutura 
heurística de um problema de planejamento de mui ti projeto e 
demonstram como a estrutura pode ser usada para resolver problemas 
de programação da produção. A estrutura conceituai e uma 
estratégia são desenvolvidas para um sistema especialista em 
domínios de programação da produção em projetos múltiplos. 
Apresentam também uma bem sucedida aplicação prática do sistema 
especialista.
Formoso Cl 9912) apresenta uma pesquisa para estudar a 
possibilidade de usar engenharia do conhecimento no 
desenvolvimento de modelos de planejamento da construção embasados 
na perícia humana, podendo ser empregados para resolver alguns dos 
gargalos de conhecimento existentes na indústria da construção. O 
resultado é um sistema que pode ser descrito como uma estrutura 
com base de conhecimento utilizada para dar suporte ao processo de 
tomada de decisão a nível tático na construção de habitaçSes 
planejadas. A pesquisa envolve a modelagem do conhecimento que é 
usado nos projetos reais e cobre um bom número de situaçSes que 
são típicas nas companhias de construção inglesas, considerando as 
necessidades práticas da indústria em termos de ferramentas de 
pl ane j amento.
Levitt C19902) apresenta um trabalho, dando continuidade a uma 
extensa pesquisa, focalizando sistemas de planejamento com base de 
conhecimento. Ressalta a importância destes sistemas e o progresso 
obtido no fim dos anos oitenta nesta área da inteligência 
artificial. Contudo, salienta as limitaçSes de muitos destes 
sistemas. Apresenta também uma análise dos sistemas mais populares 
nesta área.
Best e Inkpen Cl 9902) desenvolveram um sistema com base de 
conhecimento capaz de gerar uma seqüência de atividades para a 
manufatura de um produto bem definido, conseguindo uma geração de
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vários planos ao invés de uma simples seqüência de atividades, 
fornecendo melhor qualidade no plano final e aplicando as técnicas 
largamente usadas dentro do domínio do planejamento. A pesquisa 
foi realizada com êxito se estendendo aos modelos para modelagem 
do conhecimento relevante e refinando as técnicas de representação 
do conhecimento.
Considerando o conteúdo apresentado neste item, justifica-se 
a importância desta pesquisa na verificação da aplicabilidade da 
modelagem do conhecimento humano para auxiliar na programação da 
produção de peças pré-moldadas de argamassa armada. Pois existe 
uma preocupação crescente em melhorar o planejamento e a 
programação da produção, possibilitando encontrar soluções 
próximas da ótima, isto é, muito eficientes.
1.5. Importância Social da Pesquisa
O movimento moderno que teve seu início nos anos 20, na 
Europa, considerou como ponto mais importante a habitação popular 
e a racionalização e industrialização dà construção. Os grandes 
projetos habitacionais na época: Tortem, Dammerstock, 
Siemmerstock, Wannsee e Weissenhof na Alemanha, Pessac e La Muette 
na França, Hook of Holland e Kiefhoek na Holanda, criados por 
arquitetos como Gropius, Le Corbusier, Mies van der Rohe, 
Beaudouin, Lods, Prouvé, Stan, Oud etc., importantes na 
cristalização do movimento, fizeram da habitação social e de sua 
produção em massa o motivo de seus objetivos CMazza, 1Ô88D. Os 
dois arquitetos que mais se destacaram neste movimento foram 
Gropius e Le Corbusier. Na década de 20, ambos emitiam opiniões 
incrivelmente atuais, tais como:
"E uma transformação radical de todo processo construtivo 
através da produção industrial é, portanto, uma necessidade para 
soluções atuais deste importante problema" CGropius, 1Ô27D.
"A indústria, em larga escala deve se ocupar com construções 
e estabelecer os elementos construtivos da casa na base da
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produção em massa" CLe Corbusier, 19273.
"Nós estamos nos aproximando de um estado tecnológico de
eficiência onde será possível racionalizar os edifícios e
produzi-los em fábricas, resolvendo sua estrutura semelhante a um 
número de componentes para montar" CGropius, 19273.
"O processo construtivo deve se livrar dos métodos medievais 
© a construção da casa transferida para as grandes fábricas e 
oficinas. Uma grande parte do processo construtivo pode ser feita 
nas s'ábricas, com Juntas a seco e com a ajuda de ferramsntal 
próprio" CLe Corbusier, 19273.
Atualmente, no Brasil, necessita-se de projetos que, a 
exemplo da Europa na década de 20, impulsionem a construção para a 
produção em massa, tendo como objetivo resolver os problemas 
habitacionais. O País possui uma grande infra-estrutura, já montada 
em fabricas de componentes de argamassa armada. O objetivo inicial 
seriai. construir escolas, contudo, a longo prazo o problema 
habitacional deve ser tratado. O importante, no momento, é dominar 
a tecnologia da produção industrial de peças pré-moldadas de 
argamassa armada.
Portanto, tendo em vista a importância da tecnologia da 
prodvíçSo industrial dos componentes de argamassa armada, trabalhos 
cient. íficos que tentem otimizar a sua fabricação e utilização 
trazt'-Ki uma grande contribuição, no sentido de suprir de
i nfor'jaaçSes o setor da construção civil no que se refere aos 
pré-nsol dados, principalmente, no que diz respeito à fabricação 
otími zada destes componentes para construção. Embora uma solução 
ótim£* neste caso seja difícil de encontrar c o e  os meios 
conhecidos, as tentativas com êxito, para melhorar a eficiência do 
seqüe-.nciamento da produção na indústria, reduzem consideravelmente 
os ss'-us custos globais.
Graças a esta tecnologia de baixo custo, já foi construída 
uma série de obras em beneficio da população de pouco poder 
aquissitivo. Entre essas obras estão construçSes de escolas.
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creches, casa comunitárias, CIEPs CCentros Integrados de Educação 
Pública}, postos de saúde, abrigos de ônibus, componentes para 
saneamento básico, além de bibliotecas, passarelas e diversos 
equipamentos urbanos.
Vários governos estaduais e prefeituras vêm construindo obras 
em pré-moldados de argamassa armada nos últimos anos, com sucesso 
na adequação das mesmas para a finalidade a que se destinam, e com 
a vantagem do baixo custo apresentado.
Um exemplo bem sucedido e pioneiro deste tipo de 
empreendimento se deu na periferia de Salvador, onde uma grande 
série de obras de cunho social em pré-moldado de argamassa armada 
serviu de base para projetos mais ambiciosos de âmbito nacional.
As fábricas para a produção industrial de peças pré-mpldadas 
de argamassa armada, montadas em todo o País, estão aptas a 
produzir grandes quantidades de componentes diferentes, oferecendo 
um extenso meio para o desenvolvimento de pesquisas na área. Esta 
oportunidade e a motivação inicial, que norteou a pesquisa, ou 
seja, contribuir na diminuição do déficit habitacional, 
somaram—se, resultando no desenvolvimento e conclusão do estudo 
aqui proposto.
1.8. Hipótese da Tese
A pesquisa tem, como hipótese principal a ser testada:
- os sistemas especialistas são capazes de modelar o conhecimento 
de especialistas humanos na busca da otimização do seqüenciamento 
da produção de peças pré-moldadas de argamassa armada, encontrando 
soluçSes que melhorem este processo.
As hipóteses complementares são as seguintes:
- existem gargalos no conhecimento existente e disponível para 
encontrar a programação que otimize o seqüenciamento dos processos
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na fabricação dos pré-moldados de argamassa armada;
- o sistema desenvolvido pode tornar-se uma importante ferramenta» 
não só para o usuário, como também para o próprio especialista, no 
apoio à decisão, com relação à programação da produção de peças de 
argamassa armada.
1.7. LimitaçSes da Pesquisa
Cupello e Mishelevich C1988D ressaltam a importância de se 
envolver as pessoas que trabalham numa empresa, no sentido de 
sensibilizá-las a aceitarem as inovaçSes e, conseqüentemente, 
contribuirem no desenvolvimento de trabalhos em inteligência 
artificial dentro da empresa. Esta tarefa é muito difícil e se 
constituiu na maior limitaçSo deste trabalho. As dificuldades 
encontradas neste sentido atrasaram a elaboração do trabalho, 
limitando o tempo total da sua realização.
Os hardwares disponíveis para concretizar este trabalho 
constituem-se numa outra limitação, pois existem modelos mais 
modernos, que poderiam, se utilizados, garantir resultados 
event uaimente melhores.
Os softwares utilizados se adequaram perfeitamente à pesquisa 
e estão sendo usados no momento correto, ou seja, são executados 
em ambiente Windows, o que os integra ao cotidiano de qualquer 
empresa de porte pequeno ou grande que vier a utilizá-los. Tem—se 
ainda outra limitação, porque já existem recursos de softwares, no 
ambiente Windows, que poderiam, se disponíveis, serem utilizados e 
ampliariam a capacidade e a importância do sistema aqui 
desenvol vi do.
1.8. Organização do Trabalho
A organização desta pesquisa segue uma metodologia, embasada 
nos trabalhos de Phillips e Pugh Cl 9872) e Eco C19891). Esses
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trabalhos consideram importante fazer inicialmente uma ampla 
revisSo bibliográfica.
Nesta revisão o intuito foi identificar as lacunas 
existentes, que permitissem melhorar o processo produtivo a partir 
da modelagem do conhecimento dos peritos sobre a programação da 
produção de peças pré-moldadas de argamassa armada para construir 
um sistema especialista.
A revisão citada foi feita desde o início, onde o problema 
era tratado apenas do ponto de vista matemático. Posteriormente, o 
problema é mostrado sob o paradigma da inteligência artificial.
Na revisão é amplamente identificada a parte prática, no que 
se refere ao material produzido, a argamassa armada, seus 
aspectos construtivos e a sua industrialização.
O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar 
uma nova proposta de pesquisa na área de programação da produção, 
e está organizado em oito capítulos.
Este primeiro capítulo apresentou a origem do trabalho e seus 
objetivos, sua adequação às linhas de pesquisa do Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia de Produção da UFSC, sua justificativa 
e, também, suas limitaçSes.
O segundo capítulo tem por objetivo apresentar a formulação 
do problema de programação de produção com restriçSes de recursos 
aplicada à indústria, onde são dadas as características e 
abordagens para solucionar o problema.
No terceiro capítulo, é feita uma revisão sobre a aplicação 
da inteligência artificial para problemas de' planejamento e 
programação da produção da manufatura, enfatizando os problemas 
relacionados com a indústria da construção civil.
O quarto capítulo apresenta á identificação do problema da 
produção de peças de argamassa armada, ou seja, a base conceituai
14
do sistema.
No quinto capítulo, são apresentadas as etapas do 
desenvolvimento do trabalho, definindo a metodologia utilizada. 
Constam, ainda, os critérios da escolha do software a ser 
utilizado na construção do sistema especialista, formas utilizadas 
para a aquisição do conhecimento, etc.
No sexto capítulo, é feita a descrição da aplicação. Mostra 
uma visão global do sistema, sua estrutura, as formas de 
representação do conhecimento, os detalhes do desenvolvimento do 
sistema e a sua validação.
Os resultadós obtidos, na aplicação do sistema, são 
apresentados no capítulo sete.
O oitavo capítulo apresenta as contr i bui ç£5es gerais e 
específicas desta pesquisa, bem como as sugestSes para pesquisas 
f uturas.
Finalmente, são especi f i cadas as referências bibliográficas 
citadas, por serem consideradas relevantes e pertinentes para a 
pesquisa realizada.
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CAPÍTULO 2. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA E MÉTODOS CONVENCIONAIS PARA
RESOLVER O PROBLEMA
2.1. Introdução
No capitulo 4 deste trabalho, o processo de manufatura da 
argamassa armada é tratado sob o ponto de vista prático. No 
entanto, este problema de programação da produção tem uma 
representação matemática com uma base teórica importante e que vem 
sendo pesquisada há mais de quatro décadas. Neste capítulo a 
formulação matemática é considerada, porque na solução de um 
problema prático é de grande valia o conhecimento deste aspecto do 
pr oblema.
2. 2. Programação da Produção com RestriçSes de Recursos.
Historicamente, o problema de programação da produção foi 
dividido em duas etapas separadas. A seleção da rota de processo 
que é tipicamente o produto de um processo planejado, enquanto 
que a determinação de tempos e recursos é tipicamente a proposta
da produção.
\ :
Realmente, a distinção entre planejamento e programação da 
produção é algo difuso, assim como a seleção de uma rota não pode 
ser feita conclusivamente com a geração da programação 
acompanhando. A admissibilidade de uma rota de processo depende da 
possibilidade de cada operação selecionada, e uma operação dada é 
possível somente se seus requisitos de recursos são satisfeitos 
durante o tempo em que a operação está sendo desempenhada. Então, 
a determinação de uma rota de processo admissível implica em 
transferência prévia de recursos e tempos para cada operação na 
rota CWarwick e Walters, 1990}.
Aqui considera-se ainda:
O planejamento bem sucedido em "job shop" requer o
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reconhecimento e a satisfação de restriçSes que evitam o uso 
simultâneo de um recurso dividido por agentes múltiplos. CBell, 
1 9 8 9 5 .
Problemas na programação da produção são freqüentemente 
originados por falhas nos equipamentos e outras interrupçSes e 
programaçSes a médio e longo prazo requerem, "a priori", a 
ordenação efetiva dos planos das atividades a fim de tornar 
eficiente o uso dos recursos CWu, Storer e Chang, 19935.
Do ponto de vista matemático, o problema de programação "job 
shop" tem sido descrito como NP-completo. Um exemplo deste tipo de 
problema, seria: Considerando-se o seqüenciamento de 10 ordens 
através de S operaçSes e associando-se uma única máquina com cada 
operação e supondo nenhum intervalo de tempo na programação a ser
5 32
gerada, existem CIO!5 ou aproximadamente 10 programas
possíveis CFox e Smith, 19845.
A situação dentro de uma manufatura real é muito mais
complexa. O número de ordens, operaçSes e recursos é
substancialmente maior e a natureza dinâmica do processo torna 
complicada a seleção.
Um tipo de problema de seqüenciamento, bastante considerado 
nas pesquisas, é aquele onde os recursos são limitados. Quando 
projetos múltiplos estão envolvidos, os problemas de programação 
da produção tornam-se mais complexos e difíceis para resolver, por 
causa da explosão combinatória.
A programação da produção é parte integrante do contexto 
geral do gerenciamento da produção.
Técnicas tradicionais em engenharia de produção, tais como 
PERT/CPM CProgram Evaluation Research Task/Critical Path Method5 e 
uma gama de métodos similares são muito limitadas para os 
problemas regularmente encontrados na prática, exigindo mudanças 
que incorporem mais cálculos às técnicas. Exemplos disto são
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apresentados em: Wiest Cl9693, Martlno Cl9683 e Bell Cl9893.
Pesquisas recentes de inteligência artificial e de engenharia
do conhecimento, associadas a técnicas tradicionais de otimização,
têm desenvolvido sistemas especialistas que resolvem problemas
complexos, fornecendo até sol uçSes ótimas ou, pelo menos, muito 
boas.
O estado da arte das técnicas de programação da produção
indicam a dependência da capacidade analítica do responsável pela
definição da entrada do modelo e pela interpretação da saída do
mesmo. No caso de falhas nestes estágios, os resultados não
apresentam semelhança com a situação real. CKim e Schnierjans,
19893.
A origem de dificuldades na programação da produção "job 
shop" está nos conflitos naturais de objetivos para o domínio 
viável do problema. Métodos tradicionais tentam reduzir a 
complexidade do problema pela consideração apenas de pequenos 
subconjuntos de objetivos. Contudo, está demonstrado que esta 
fórmula é insatisfatória, sendo necessário raciocinar 
dinamicamente sobre a solução global para produzir planos bons e 
bem balanceados no ambiente real CBerry, 19903.
A inclusão, neste trabalho, de detalhamentos sobre problemas 
NP-Completos é necessária, porque o caso estudado n o r m a l m e n t e  
recai num NP-Completo. Contudo, apesar dos fortes indícios neste 
sentido, ainda não foi comprovado matematicamente que este caso se 
inclui nesta categoria e a solução heurística para este problema é 
bem mais indicada. É que, sendo de grande porte, pois contém 260 
atributos, conseqüentemente se resolvido por métodos tradicionais, 
recairia numa explosão combinatória. Além disto, o problema requer 
na sua solução, muitos procedimentos que de forma alguma se 
enquadrariam num algoritmo, o que reforçou a tese da utilização do 
sistema com base de conhecimento para produzir os resultados 
esperados na etapa inicial, quando da construção do modelo.
Por outro lado, o confronto entre as definiçSes a p r e s e n t a d a s
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neste capítulo sobre programação da produção "job shop" e o
processo encontrado na prática, dentro da manufatura de
componentes pré-moldados de argamassa armada, comprovam que o
p oblema aqui pesquisado tem melhor enfoque de solução dentro da 
engenharia do conheci mento.
2-2.1. Características do Problema
Segundo Bruno, El ia e Laface C198ÔD a programação da produção 
deve satisfazer as seguintes restriçSes:
s^riç3es ^r°duçao: Cada lote nao pode ser trabalhado antes 
da liberaçao do seu tempo e não deverá terminar depois da sua 
duraçao obrigatória. Os lotes são caracterizados pela seqüência de 
operaçSes e cada operação pode ser executada num dado conjunto de 
máquinas equivalentes.
Restrições de Recursos: Vários lotes podem usar a mesma 
instaiaçao, não podendo ser produzidos ao mesmo tempo. Além disto,
períodos de manutençao, programados para as máquinas, devem ser 
dados dentro da estimativa.
triçSes de Capacidade: O uso da máquina e a duração ntédia das 
filas não deverão exceder os limites pré-definidos, senão um 
congestionamento inaceitável ocorrerá no sistema.
Existem outras categorias de restriçSes encontradas numa 
instalação. Conforme Fox e Smith Cl984} uma delas é o objetivo 
g nizacional. Parte do processo de planejamento organizacional é 
a geraçao de medidas do desempenho da organização. Estas medidas 
agem como restriçSes em uma ou mais variáveis da organização. Uma 
s^r^Çao objetivo or gani zaci onal pode ser vista como um valor 
esperado de alguma variável organizacional. Por exemplo:
* Duração obrigatória: Um grande interesse de uma instalação é 
ncontrar as duraçSes obrigatórias, pois o atraso na entrega de um 
pedido afeta as relaçSes com os clientes.
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* Trabalho em execução: O nível de estoque do trabalho em execução 
é outro ponto de interesse, pois o estoque do trabalho em execução 
representa um investimento substancial em matéria prima e estes 
custos não são cobertos até a liberação da mercadoria. Portanto, é 
recomendável reduzir o tempo do trabalho em execução.
* Níveis de Recursos: Outro ponto de interesse é manter os níveis 
adequados de recursos necessários para sustentar as operaçSes 
pois, além dos recursos restritos já citados, incluem-se recursos 
de pessoal, de matéria prima, de ferramentas, etc. Assim, cada 
recurso terá restriçSes associadas. Por exemplo, suprir o estoque 
com matéria prima necessária para sete dias, quando houver 
necessidade.
* Custos: ReduçSes de custo podem ser um outro objetivo 
importante pois, custos podem incluir custos de material, de 
salários, de investimentos e de oportunidades perdidas. Assim, 
reduzir custos pode ajudar a realizar outros objetivos, tais como 
estabilização da força de trabalho e melhoria da produtividade.
* Níveis de Produção: Planejamento avançado é objetivo para cada 
centro de custo na instalação, pois serve para duas funçSes: 
designar os recursos primários da instalação pela especificação de 
objetivos de produção em níveis mais altos e, também, especificar 
um orçamento preliminar pela estimativa de quanto a instalação 
produzi rá.
* Estabilidade do processo: A estabilidade do processo é uma 
função do número de revisSes para uma programação e do tamanho do 
desvio na preparação causada por estas revisSes. É um recurso do 
tempo usado para comunicar mudanças na instalação e no tempo de 
preparação dos equipamentos, o que também aumenta a produtividade.
Podem-se visualizar todas as restriçSes de meta 
organizacional como sendo aproximaçSes de um único objetivo: o 
lucro. A meta de uma organização à maximizar lucros. As decisSes 
sobre programação da produção são feitas com base nos custos
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presente e futuro.
A maximização dos lucros também pode ser traduzida em redução 
de custos ao consumidor, visando aumentar a competitividade da 
empresa, para reafirmar a sobrevivência e a expansão da mesma.
As restriçSes causais englobam as de precedência e as de 
recursos requeridos CFox e Smith, 19843.
2.2.2. Abordagens Dadas ao Problema
Na programação da produção para a execução de um projeto, é 
importante identificar as atividades a serem executadas e as 
restriçSes de precedência entre estas atividades. Contudo, 
formular uma rede de atividades é somente uma das tarefas 
executadas pelos planejadores. Existem outras questSes apontadas 
por Zozaya-Gorostiza, Hendrickson e Rehak C19893 que devem ser 
respondidas antes de um projeto ser executado:
* Que tipos de recursos devem ser designados para cada atividade?
* Quantos destes recursos deveriam ser usados para cada atividade?
** Quando cada atividade deve começar?
Usualmente existem muitas respostas possíveis para estas 
questSes e, durante o processo de programação, o planejador tem 
que selecionar um conjunto de respostas apropriadas.
Após este processo ser completado, o conjunto de decisSes 
tomadas pelo planejador reflete-se no projeto de programação, que 
é usado para monitorar e controlar a execução do plano. Existem 
numerosos procedimentos CalgoritmosD para ajudar na programação.
A computação da programação da produção estende-se aos 
modelos mais antigos tais como, CPM CCri tical Path Method3 e o 
PERT CProgram Evaluation Research TaskD até aos modelos mais
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completos que incorporam aspectos adicionais do problema. Por 
exemplo: Wiest Cl969}; Martin Cl 972} ; Elmaghraby Cl977}; Pereira 
Cl9805; Bell Cl989}; e Hackman et al Cl989}.
Gerentes de projeto têm reconhecido a vantagem do uso de 
alguns desses modelos para assisti-los no processo de produção. 
Existem também vários pacotes comerciais para preparação e 
manutenção de programação da produção.
Os modelos para programação da produção podem ser divididos 
em duas categorias:
* Modelos deterministicos os quais supõem que a duração das 
atividades seja fixada, ou seja expressa como uma função de custo 
incidindo, na complementação das atividades.
* Modelos probabilísticos os quais supõem que as durações das 
atividades são variáveis estocásticas com distribuições de 
probabilidade particulares.
Esta distinção é importante por várias razSes. A informação 
obtida através de modelos determinísticos é diferente da fornecida 
por modelos probabilí sticos.
Modelos deterministicos são usualmente aplicados para 
programações que minimizem o tempo total.
Modelos probabilísticos são usados para estimar o tempo total 
de um projeto ou para simular a sua execução.
Existem os modelos que incorporam incertezas ao CPM. Contudo, 
na maioria, os modelos de programação determinísticos são 
descendentes do modelo CPM original, enquanto que os modelos 
probabilísticos são extensões do modelo PERT.
2.2.3. Classificação de Modelos Determinísticos
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Os modelos de programação determinlsticos são usados para 
fazer o seqüenciamento das atividades para alcançar as metas 
admi ni strati vas. Na maioria dos modelos deter mi ní s ti cos de 
programação da produção, o objetivo é minimizar o tempo de 
execução do projeto. Contudo, alguns modelos introduzem outros 
objetivos relativos à variabilidade dos recursos requeridos ou ao 
orçamento total alocado para o projeto. Os modelos diferem não 
somente na intenção das metas, mas também pelo tipo de restriçSes 
consideradas e pelas suposiçBes incorporadas. Por exemplo, alguns 
modelos não consideram limites no número de recursos consumidos, 
enquanto que outros impSem restriçSes numa alocação de recursos. 
Similarmente, alguns modelos deter mi nisti cos supSem que as 
duraçSes das atividades são fixadas enquanto que outros supSem que 
a duração de uma atividade diminui quando o custo dos recursos 
usados para executar a atividade é crescente.
Zozaya-Gorostiza, Hendrickson e Rehak C1989D classificam os 
modelos determinísticos de acordo com os seguintes aspectos da 
programação:
C1D topologia da rede;
C22> duração das atividades;
C3Z> custos das atividades; e
C4D perfil do consumo dos recursos.
Os modelos podem ser classificados nas categorias como 
apresenta a figura 2.1:
* Modelos com duração de atividade fixada: Estes modelos supSem 
que a duração da atividade seja conhecida. Os recursos são 
considerados ilimitados e a topologia da rede é conhecida.
« Modelos para troca tempo-custo: Nestes modelos as duraçSes das 
atividades são expressas conforme uma função dos custos das 
atividades. Podem existir restriçSes no tempo de complementação
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total do projeto ou no orçamento total. Contudo, estes modelos não
i mpSem limites no perfil do consumo dos recursos, nem permitem 
mudanças na topologia da rede.
* Modelos considerando recursos: Estes modelos são usados para 
programação da produção quando picos de recursos requeridos devem 
ser reduzidos. Estes modelos não permitem mudanças na topologia da 
rede.
* Modelos incluindo planejamento e programação: Estes modelos 
combinam planejamento e programação numa estrutura unificada. A 
maior distinção para os outros modelos é que a topologia da rede 
pode ser mudada.
Os quatro tipos de modelos não são independentes. Os modelos 
com duração fixada podem ser considerados um caso especial dos 
modelos troca tempo—custo. Similarmente, estes modelos são 
especializaçSes dos modelos de recursos restritos para o caso de 
perfis de recursos arbitrariamente grandes. Contudo, os quatro 
tipos são tratados separadamente porque a natureza dos programas 
matemáticos usados nos modelos é diferente. Modelos de duração 
fixada podem ser resolvidos com algoritmos simples, enquanto 
que modelos com recursos restritos envolvem algoritmos mais 
elaborados para resolver problemas de programação inteira.
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Figura 2.1 - Classificação dos Modelos Determinísiicos
Os quatro tipos de modelos citados são abordados por muitos 
autores. Seguem-se consideraçSes sobre os modelos:
Cl D Modelos com duração das atividades fixadas: Embora o modelo 
CPM original permita duraçSes das atividades variáveis, as 
aplicaçSes comuns usam uma versão simplificada do modelo em que as 
duraçSes das atividades são consideradas fixadas. Este modelo, 
chamado modelo CPM Básico CBCPMD, é usado para achar o tempo de 
execução mais curto, as folgas ou flutuaçSes associadas com as 
atividades do projeto e o conjunto de atividades críticas.
Vários algoritmos de Pesquisa Operacional podem ser usados 
para computar o caminho critico da rede. Nas redes acíclicas, um 
algoritmo popular, desenvolvido por Dijktra, citado por Zionts 
C1974D, fornece a base para buscas usando o computador com 
encadeamento para diante e para trás. Contudo, existem outras 





















































resolver este problema. O modelo pode ser resolvido através de 
programação linear ou por algoritmos de fluxos de rede.
C2D Modelo para troca tempo-custo: O objetivo do modelo CPM 
original foi descrito por Kelley Cl961D como:
"O modelo matemático sobre o qual o Método do Caminho Crítico 
se embasa é um programa linear paramétrico que tem o objetivo de 
computar a utilidade de um projeto conforme uma função da sua 
duração. Para cada duração possível, uma programação é obtida de 
forma que tenha a máxima utilidade entre todas as programaçSes 
possíveis. Para resolver o modelo usando formulação de programação 
linear, supSe—se que o tempo para executar uma atividade decresce 
linearmente, conforme o custo de execução da atividade cresce. O 
tempo normal é aquele requerido para executar a atividade se 
recursos adicionais são usados. "
Quando a relação tempo—custo é linear, a formulação da 
programação linear pode ser usada para resolver a troca 
tempo-custo.
Ás relaçSes tempo-custo não necessitam ser lineares.
C32> Modelos com consideraçSes de recursos: Existem dois tipos de 
modelos para este problema:
x modelos de nivelamento de recursos, que uniformizam os perfis de 
consumo de recursos; e •
* modelos de alocação de recursos, que programam atividades quando 
existem restriçSes na quantia de recursos disponíveis.
Estes dois tipos de modelos usualmente envolvem mais funçSes 
matemáticas complexas do que os modelos de programação mais 
simples que supSem duraçSes de atividade fixadas ou que tenham 
troca tempo-custo conhecidos. Os: métodos usados para resolver 
problemas de programação da produção com consideraçSes de recursos
26
podem ser di vi di dos em:
** métodos de otimização que buscam a melhor programação possível;
* métodos heurísticos que buscam uma solução boa.
Os métodos de otimização somente foram aplicados para 
projetos pequenos por causa da natureza combinatorial do problema. 
Os métodos heurísticos tiveram sucesso quando aplicados a 
problemas reais e estão incluídos em pacotes de programação 
sofisticados. Um exemplo é o PROJACS CProject Analysis and Control 
SystemZ) da IBM World Trade Corporation Cl9735.
C40 Modelos combinando planejamento e programação: Existem 
trabalhos que tentam introduzir decisSes de planejamento em 
métodos de programação de projetos. Um exemplo é o modelo 
desenvol vi do por Wael e C1990D .
Os algoritmos de programação dinâmica são utilizados neste 
caso. Contudo, o tempo gasto no computador é inviável para 
resolver problemas reais CZozaya-Gorostiza, Hendrickson e Rehak, 
19895 .
Então, existem vários métodos para planejamento e programação 
combinados com estrutura de otimização. Contudo, estes métodos 
supSem que todas as atividades e as decisSes possíveis sejam 
previamente identificadas e formuladas em modelo de rede. Somente 
um número limitado de decisSes de planejamento pode ser incluído 
nos modelos exatos por causa da complexidade computacional. 
Conforme os resultados, os métodos de otimização servem somente 
para casos limitados no planejamento do processo.
3.2.4. Técnicas PERT/CPM
Ferramentas com base em rede aplicando algoritmos CPM e PERT 
podem ajudar na análise de um plano e não, especificamente, gerar 
este plano CKartam e Levitt, 19901).
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A definição de atividades e de seus predecessores deve ser 
fornecida para os sistemas pelos técnicos de planejamento, pois a 
geração dos planos é área de desafio da pesquisa de inteligência 
artificial desde os anos sessenta. Tate e Whiter C19855; Levitt et 
al C19883; Zozaya-Gorostiza et al C19895 e Kartam C19892>, citados 
por Kartam e Levitt C199C0, forneceram uma exaustiva revisão e 
análise das primeiras pesquisas com utilização de técnicas de 
redes e inteligência artificial.
Após décadas de aplicação do CPM como uma técnica de 
planejamento, existe uma dúvida crescente sobre algumas das 
vantagens inicialmente atribuídas a ela CWaugh e Froese, 1990D. 
Esta técnica tem sido descartada pelas empresas grandes e 
pequenas, e seu uso é limitado à opção dos clientes CAIlam, 1988D.
Birrel C1980D considera as técnicas CPM e PERT e suas 
variaçBes um fracasso, quando aplicadas à construção civil. Neste 
caso, Birrel C1980D se refere somente à indústria da construção 
convencional. O problema estudado nesta pesquisa é diferente: é um 
problema de fabricação de peças pré-moldadas numa manufatura, 
portanto recai numa programação de produção.
Neste caso, as técnicas CPM e PERT ou suas variaçSes não são 
aplicadas, mas serviram como base para o entendimento do problema, 
pois são técnicas cuja aplicação tem um cunho bastante didático e 
facilitam o entendimento do problema de programação estudado, 
tornando mais fácil a sua formulação matemática e também abrem 
caminho para a criação das estruturas desenvolvidas para modelar o 
conhecimento, a fim de concretizar o desenvolvimento do sistema 
especialista adequado à resolução do problema em questão.
Muitos programas de planejamento em rede tradicional existem 
para uso no estágio conceituai do desenvolvimento do projeto 
CAshley e Levitt, 1987D. Estes programas são geralmente usados com 
pouco detalhamento no planejamento das operaçSes e no controle, 
principalmente porque eles tipicamente só manipulam dados sobre 
planos do projeto, mas não têm entendimento do conhecimento
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CAshley e Levitt, 1087}.
CPM CCritical Path MethocD e NDT C Network Diagraming 
Techniques!) são os métodos mais usados para planejamento e 
programação na arquitetura, engenharia e indústria da construção 
até hoje. Contudo, muitos pesquisadores e técnicos acham estas 
ferramentas inadequadas para a tarefa CWaugh e Froese, 19902).
Por sua vez, a programação da produção é particularmente 
importante e deve ser considerada em sistemas de manufatura 
automatizados. Neste caso, as ferramentas mais usadas são sistemas 
especialistas CKusiak, 19875.
2.3. Métodos Convencionais de Programação da Produção
A programação da produção está sendo alvo de muito estudo nos 
nossos dias, tendo em vista que a gerência de produção tornou-se 
uma área chave da empresa, porque as decisSes tomadas dentro desta 
área abrangem o chão de fábrica, como é chamada a parte da 
produção propriamente dita, dentro do processo geral de 
manuf atura.
A manufatura abrange todas as funçSes da empresa, isto é, 
engenharia, produção, vendas, finanças, controle de qualidade,etc 
C Lubben, 19885.
Para este trabalho, a pesquisa atém—se à área de programação 
da produção, porque já é bastante complexo o problema alvo.
2.3.1. Técnica Branch-and-Bound
Os problemas práticos de programação de projetos necessitam 
que as variáveis de decisão sejam inteiras. Por exemplo, no caso 
dos recursos é freqüentemente necessário designar homens, máquinas 
e veículos para as atividades devendo as quantidades serem 
inteiras. Esta restrição é uma dificuldade para tratar
29
matematicamente CZionts, 19742).
Muitos progressos foram feitos para desenvolver procedimentos 
objetivando solucionar este problema. Ou seja, os problemas de 
programação linear sujeitos a restriçSes adicionais, nos quais as 
variáveis de decisão devem ter valores inteiros.
A técnica branch-and-bound é aplicada com algum sucesso para 
vários problemas, incluindo programação inteira.
A idéia básica da técnica branch-and-bound é a seguinte: 
Suponha-se que a função objetivo é para ser minimizada e um limite 
superior no valor ótimo da função objetivo está disponível. O 
primeiro passo é particionar o conjunto de todas soloçSes 
possíveis em vários subconjuntos e, para cada um, o limite 
inferior é obtido para o valor da função objetivo das soluçSes 
dentro daquele subconjunto. Aqueles subconjuntos nos quais os 
limites inferiores excedem o limite superior corrente no valor da 
função objetivo são excluídos das próximas tentativas. Os 
conjuntos restantes, ou seja, aqueles com o menor limite inferior, 
são particionados outra vez em vários conjuntos. Novos limites 
inferiores são obtidos. Para todos os subconjuntos restantes, um 
outro é selecionado para partiçSes adicionais e assim por diante. 
Este processo é repetido novamente até que uma solução possível 
seja encontrada, tal que o valor correspondente da função objetivo 
não seja maior do que o limite inferior para qualquer subconjunto 
C Hi11i er e Li eber man, 19742).
Muitos algoritmos com a técnica branch-and-bound estão sendo 
utilizados em programação da produção.
Logo após a criação das técnicas PERT/CPM, foram 
desenvolvidos vários algoritmos para resolver o problema de 
programação de projetos com restriçSes de recursos. As técnicas 
branch-and-bound foram utilizadas juntamente com PERT/CPM para 
resolver estes problemas, bem como ;outros problemas combinatoriais 
CHerroelen, 19722).
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Àgin Cl 9662) apresenta um estudo sobre obtenção de soluçSes 
ótimas, utilizando técnica branch-and-bound em problemas 
corabi natoriais.
Mason C19712) desenvolveu um algoritmo para minimizar o custo 
em problemas de seqüenciamento.
Hastings Cl 9722) utiliza branch-and-bound para minimizar 
duração de projetos na presença de restriçSes de recursos.
Davi es Cl 9732) utiliza métodos tradicionais de Pesquisa 
Operacional e apresenta bons resultados para procedimentos de 
alocação de recursos em projetos de muiti-ati vidades.
Willis Cl 9762) desenvolveu um trabalho que consiste na 
resolução de um problema de programação da produção por um 
software embasado em branch-and-bound, usando rede de atividades 
para representação do problema.
Stange et al Cl 9852) utilizam um algoritmo do tipo 
branch-and-bound num programa para seqüenciamento de lotes em 
processadores paralelos, tendo como objetivo minimizar os atrasos
• da produção dos lotes em relação aos respectivos prazos de 
'entrega.
Carlier e Pinson Cl 9892) propSem um método branch-and-bound 
para resolver o problema "job shop". O método é baseado nos 
problemas de programação de produção para uma máquina, sendo 
considerado o mais eficiente pelas várias proposiçSes que limitam 
a árvore de busca com o uso de seleçSes imediatas. Este trabalho é 
importante porque resolve o famoso problema " IO x 10 job shop " 
proposto por Muth e Thompson Cl 9632). Os três exemplos propostos 
nessa obra servem para teste de algoritmos de vários pesquisadores 
nos últimos 25 anos. O método de Carlier e Pinson Cl9892) concilia 
dois objetivos conf li tantes: maximizar a complexidade dos 
algoritmos e minimizar o espaço de memória computacional.
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Hackman e Leachman Cl9895 desenvolveram, na Universidade da 
Califórnia, uma estrutura geral para modelagem em programação da 
produção com o objetivo de servir de guia ao gerenciamento das 
formulaçSes de modelos determiní sticos de processos. A estrutura 
considera os métodos MRP CManufacturing Resources Planning5 e CPM 
CCritical Path MethodD, formulando um modelo de programação linear 
para planejamento mui ti-projetos.
SoluçSes branch-and-bound para programação da produção na 
manufatura continuam sendo apresentadas, por exemplo: Pratsini et 
al Cl 9935.
Estes problemas combinatoriais, quando resolvidos pela 
técnica branch-and-bound, resultam em soluçSes ótimas. No entanto,' 
só problemas pequenos podem ser resolvidos por este método, por 
causa da explosão combinatória, que limita o uso do computador 
CBronson, 19825. Por este motivo, a técnica não é aplicada 
freqüentemente nas indústrias para problemas reais. Sua relevância 
está no campo teórico pois, quando aplicada, permite uma 
compreensão maior dos problemas de programação de atividades com 
restriçSes.
Os avanços computacionais feitos com respeito à resolução de\
problemas, tornaram possível uma maior competitividade entre os 
procedimentos de solução exata, a exemplo dos problemas 
solucionados por branch-and-bound CDe et al, 19935. No entanto, os 
problemas já solucionados ainda são os que possuem poucos nós.
Qualquer esforço na aplicação que simplifique as restriçSes, 
reduz consideravelmente a lacuna entre a teoria e a prática na 
programação da produção, que tem se tornado maior durante as três 
últimas décadas CRamazani e Younis, 19935.
2.3.2. Modelos Heurísticos
Muitos modelos heurísticos resolvem 
de atividades de um projeto, podendo ser
o problema de programação 
utilizados também para a
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produção manufatureira. A seguir, são citados est 
sobre estes modelos: UFSC
Wiest C19675 desenvolveu um método heurístico, o SPAR-1, que 
obteve resultados muito bons na resolução de projetos com 
restrição de recursos. O modelo possibilita distribuir os recursos 
entre as atividades, criando várias soluçSes para o mesmo projeto 
e selecionando entre elas a programação para o menor custo. Este 
modelo foi aplicado a grandes projetos, inclusive na indústria 
aero-espacial, com sucesso.
Da vis Cl 9665 desenvolveu um algoritmo para solucionar o 
problema, apresentando entre as vantagens, a possibilidade de 
variár os recursos requeridos durante a execução das atividades. A 
seguir, Davis e Heidorn C19715 utilizam a representação vetorial 
para agrupar quantidades de recursos de tipos diferentes, 
aprimorando o algoritmo inicialmente desenvolvido por Davis
Davis e Petterson C19755 realizaram estudos comparativos com 
oito tipos de procedimentos heurísticos e concluem, através dos 
testes, que o procedimento heurístico mais eficiente é aquele que 
considera a folga das atividades como base para a atribuição de 
prioridades para programação. Neste caso, são consideradas mais 
eficientes as heurísticas que encontraram a solução ótima para o 
maior número de problemas testados.
Thesen Cl9765 também desenvolveu um modelo heurístico para 
programar atividades com restrições de recursos, onde o desempenho 
das prioridades na programação foi expandido. Ao invés de 
determinar somente a ordem em que as atividades são consideradas 
para a programação num dado instante, determina também a 
combinação de atividades a serem programadas neste instante. 
Apresenta um processo para avaliar a eficiência computacional e 
analítica e os custos da programação.
Cooper C19765 divide os procedimentos heurísticos, que fazem 
uso de regras de prioridade em classes: O método paralelo, que
C19665.
33
forma um único programa, e o método de amostragem, que forma um 
conjunto de programas usando técnicas probabilisticas e seleciona 
o melhor programa desta amostra.
Cooper Cl9765 constata também, através de testes 
experimentais, que a escolha da regra de prioridade é muito 
importante no método paralelo, sendo que, para o método de 
amostragem, a escolha das prioridades não é significante, embora 
afete a distribuição da amostra.
Ow e Morton C19892), dentro das importantes contribuiçSes 
fornecidas pelo Centro de Pesquisa da Universidade de 
Carnegie-Mellon, examinaram o problema NP-completo para minimizar 
a programação.da produção determinística em "Job shop" e encontram 
soluçSes bem próximas da ótima. O método utiliza heurísticas, não 
considera restriçSes de recursos e melhora heurísticas conhecidas, 
mostrando-se eficiente e consistente com a utilização de uma 
árvore de busca relativamente pequena.
Currie e Tate Cl 9902) desenvolveram o sistema especialista 
O-Plan, com base em heurísticas, que cria planos em rede, 
considerando principalmente recursos temporais. O sistema resolve 
o problema de programação da produção, restringindo o espaço de 
busca. '
Os pesquisadores Safavi e Smith C19902) utilizam um sistema 
especialista para planejamento e programação, trata-se do NEGOPRO. 
A busca dos planos se dá através de heurísticas e a análise 
custo/benefício apresenta um bom resultado na utilização do 
sistema.
Um algoritmo heurístico é utilizado por Dell*Amico et al 
C19932) para resolver um problema de programação, cuja formulação 
recai num problema NP-Completo. O estudo é feito, utilizando redes 
com o objetivo de encontrar o caminho mais curto que permita 
minimizar o número de veículos. Nesse trabalho, faz-se uma 
importante retrospectiva dos principais métodos para encontrar 
este tipo de programação e aponta—se uma solução heurística
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si mples.
Lee, Cheng e Lin Cl 9932) apresentam uma pesquisa com três 
soluçSes heurísticas e uma solução com algoritmo branch-and-bound 
para um problema de programação da produção com três máquinas em 
manufatura. Lee et al Cl 9932) provam que o problema é um 
NP-Completo e apresentam as quatro soluçSes. No caso, a solução 
encontrada pelo método branch-and-bound é ótima até o limite de 
trinta nós: acima deste limite, os nós restantes não são 
analisados e o sistema computacional é terminado. £ apresentada 
uma análise de erros nos casos de estudos com soluçSes heurísticas 
e a eficiência destas soluçSes é considerada boa.
SoluçSes heurísticas para programação das atividades na 
produção continuam sendo apresentadas, por exemplo: Wu et al 
Cl9932), Dileepan Cl9932) e Mittenthal et al Cl9932).
2.3.3. Experimentos Computacionais
A maior parte dos métodos para resolver problemas de 
programação da produção, nos últimos trinta anos, tem se utilizado 
do computador. Primeiramente, utilizavam-se de computadores mais 
lentos das primeiras geraçSes, hoje utilizam—se
mi cr o-computador es, que possuem maior capacidade de memória e 
armazenamento do que os computadores antigos, além de serem bem 
màis rápidos.
Todos os métodos apresentados neste capítulo usam 
computadores na sua resolução.
São utilizados, na busca das soluçSes, as mais variadas 
linguagens de programação computacional, tais como: Pascal, 
Fortran, Linguagem C, Lisp, Prolog, "shells"; pacotes comerciais e 
muitos outros recursos disponíveis.
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2. 4. Considerações Finais
Os princípios teóricos da programação da produção têm grande 
importância na utilização correta de informações práticas sobre o 
processo de produção de peças pré-moldadas de argamassa armada.
A formulação matemática do problema é uma base para 
entendê-lo e buscar formas para resolvê-lo utilizando métodos de 
PO CPesquisa Operacional}.
Um modelo que se enquadra na formulação PO, como o problema 
estudado nesta pesquisa pode ser resolvido de outras formas, que 
não as tradicionais, sendo, às vezes, mais adequadas que estas, 
dependendo das variáveis envolvidas em cada caso.
Em alguns casos um mecanismo de decomposição pode resolver um 
modelo de PO completamente ou reduzi-lo em outros problemas 
menores. Exemplos: Szwarc e Liu Cl993) e Chen Cl993).
Os métodos tradicionais de PO foram pesquisados e citados 
neste trabalho, objetivando identificar melhor o problema sob o 
ponto de vista teórico. Esta identificação facilita a resolução do 
problema, mesmo que se considere, na sua solução, qualquer outra 
metodologia que não seja de PO tradicional.
As formulações do problema em questão, resolvidas por 
branch-and-bound e por métodos heurísticos simples, tratados nos 
itens anteriores, foram muito utilizadas nas últimas décadas. No 
entanto, em paralelo àqueles trabalhos, já estavam sendo estudadas 
as técnicas de inteligência artificial para resolução de problemas 
de programação de atividades, tratados a seguir, que se constituem 
num meio mais adequado para resolver o problema estudado nesta 
pesquisa. Porque são técnicas para obter resultados para problemas 
não estruturados, os quais não podem ser tratados unicamente por 
algoritmos de modelos matemáticos.
Os métodos tradicionais como branch-and-bound e os heurísticos 
simples são de grande importância e valia na compreensão do
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problema de programação de atividades na forma global, sendo 
freqüentemente incluídos como parte das pesquisas nesta área.
Técnicas tradicionais de Pesquisa Operacional não são 
suficientes para resolver o problema de programação da produção. 
As técnicas de inteligência artificial podem ser melhores para 
representação do conhecimento, enquanto que a manipulação de dados 
pode ser modelada usando métodos de programação matemática de PO 
CLim et al, 1990}.
Quando um problema real de programação de atividades é 
analisado, existe uma aproximação matemática para resolvê-lo. 
Contudo, um algoritmo baseado no paradigma de busca heurística com 
restriçSes simbólicas, que são usadas para reduzir o processo de 
busca, pode ser mais compatível para resolver o problema do que as 
representaçSes numéricas freqüentemente complexas. O problema de 
programação de produção normalmente se enquadra neste grupo 
CChandra e Marks, 19853.
Meng e Sullivan Cl9912) defendem que as técnicas de pesquisa 
operacional tradicionais, incluindo programação linear e outros 
procedimentos de otimização, oferecem ferramentas de análise 
importantes e valiosas. Mas, segundo Meng e Sullivan Cl991D, estas 
ferramentas usualmente supSem uma definição estática do problema 
e, para operaçSes de larga escala, levam um longo tempo para 
encontrar uma solução ótima. Nas operaçSes dos problemas reais, 
mudanças dinâmicas forçam o replanejamento e a reprogramação, e os 
operadores devem considerar muitas mudanças num tempo 
relativamente curto.
Então, técnicas baseadas em heurísticas, tais como sistemas 
especialistas são mais úteis em tais domínios, reorganizando 
operaçSes no contexto de novas informaçSes.
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CAPITULO 3. INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL NA PROGRAMAÇÃO DA PRODUÇÃO DA
INDÚSTRIA MANUFATUREI RA
3.1. Introdução
Este capítulo apresenta uma revisão das ferramentas 
computacionais com base de conhecimento, que assistem os 
engenheiros na programação da produção em processos de manufatura. 
Além disso, apresenta uma revisão dos conceitos e características 
dos sistemas especialistas em geral. Tem como objetivo principal 
destacar os pontos relevantes para a presente pesquisa, no que se 
refere a sistemas com base de conhecimento.
3.2. Aspectos da Inteligência Artificial
Tendo em vista o crescimento da ciência da computação, a sua 
área de abrangência logo atingiu a programação da produção e 
numerosos trabalhos conduziram a uma melhoria no seqüenciamento da 
produção. No entanto, os problemas encontrados na prática nas 
indústrias dificilmente são resolvidos com sistemas computacionais 
convencionais, que utilizam processamento numérico. Neste caso, o 
problema pode ser' resolvido, obtendo-se um bom resultado através 
de sistemas computacionais que utilizam processamento simbólico. 
Estes sistemas são agrupados na área da ciência da computação 
chamada inteligência artificial, que surgiu na década de 
cinqüenta.
Os computadores são muito utilizados nas organizaçSes e 
empresas, principalmente para armazenar e processar dados de 
registros numéricos. Atualmente, a inteligência artificial está 
modificando o uso dos computadores, transformando as suas funçSes 
de simples processadores de dados para processadores de 
conhecimento.
A inteligência artificial só emergiu nos fins dos anos 
setenta, Juntamente com os avanços de hardware, os quais
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resultaram na redução de preços dos computadores.
Então, aconteceu o que Waterman Cl 9862) considera uma ruptura 
conceituai em um campo não convencional da ciência da computação 
conhecido como inteligência artificial.
Existem várias definiçSes de inteligência artificial, 
tais como:
A inteligência artificial é o estudo de como fazer os 
computadores realizarem tarefas em que, no momento, as pessoas são 
melhores CRich, 19832).
A inteligência artificial é a parte da ciência da computação 
vinculada ao projeto de programas de computação inteligentes, isto 
é, sistemas que exibem características que usualmente associamos 
com a inteligência na conduta humana Ccompreensão de linguagens, 
aprendizagem, raciocínio, solução de problemas, etc. 2>CGoldszein e 
Car nota, 19862).
A inteligência artificial possui diversas áreas, tais como: 
engenharia do conhecimento, reconhecimento de padrSes, 
processamento de linguagem e robótica.
O planejamento e a programação da produção têm sido áreas de 
pesquisa da inteligência artificial nos últimos vinte anos. Os 
primeiros sistemas focalizavam planos a serem executados por 
robôs. Mais tarde, sistemas mais ambiciosos incorporaram 
desenvolvimentos de outras áreas de inteligência artificial. Em 
particular, conceitos através de sistemas especialistas 
influenciaram o desenvolvimento de muitos programas baseados em 
conceitos de inteligência artificial. Alguns sistemas 
especialistas tiveram sucesso aplicados à indústria de produtos 
manufaturados C Sr ir am, 19872).
3.2.1. Sistemas Especialistas
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Existem várias definiçSes de sistema especialista. tais como:
Um sistema especialista é um programa computacional 
inteligente que usa regras heurísticas desenvolvidas por 
especialistas para resolver problemas do mundo real CAdeli, 19883.
Um sistema especialista é um sistema de computador que modela 
o conhecimento humano sobre um domínio particular de conhecimento 
e é capaz de tomar decisSes inteligentes dentro deste domínio. 
Isto é tipicamente feito pela aplicação de um conjunto de fatos 
numa forma que imita os processos de pensamento de um especialista 
humano para chegar a conclusSes ou decisSes CRagsdale, 19933.
Os sistemas especialistas são o fruto de uma pesquisa de 
vinte anos para definir a natureza apropriada de tais programas.
Os sistemas especialistas englobam tarefas que necessitam 
raciocínio, comunicação e flexibilidade, de tal forma que os 
resultados apresentados através da sua execução possam se 
aproximar do raciocínio de um perito na resolução do problema 
enfocado CFischler e Firschein, 19873.
Alguns autores fazem uma distinção entre os termos "sistema 
especialista" e "sistema com base de conhecimento". Harmon e King 
C19853, por exemplo, se referem a sistemas especialistas como 
sistemas grandes e a sistemas com base de conheci mento, como 
sistemas pequenos. Contudo, na prática, os dois termos têm sido 
usados para descrever uma grande quantidade de sistemas 
computacionais que têm a habilidade de manipular o conhecimento 
humano, imitando de certa forma o raciocínio dos peritos.
Primeiramente, os referidos sistemas tinham propósitos 
gerais. Ho entanto, quando os cientistas de inteligência 
artificial reduziram o foco sobre programas para assuntos de 
domínio específico, estes programas foram chamados sistemas 
especialistas.
O processo de construção de um sistema especialista é também
40
chamado de engenharia do conhecimento. Envolve uma forma de 
interação entre o construtor do sistema especialista, chamado 
engenheiro do conhecimento, e um ou mais especialistas em alguma 
área-problema. O engenheiro do conhecimento modela os 
conhecimentos, estratégias e métodos simples e práticos para 
resolver o problema dos especialistas, e constrói o sistema 
especialista. O resultado é um programa de computador que resolve 
problemas quase Cem grande parte} da mesma forma que o 
especialista CJohnson, 19832).
Os computadores agora podem incorporar o conhecimento de 
peritos humanos para resolver problemas difíceis. Esta tarefa é 
viabilizada • através dos sistemas especialistas. Uma quantia 
significativa de conhecimento pode ser armazenada diretamente 
neste tipo de sistema, permitindo que o poder oriundo de sua 
habilidade raciocine além do conhecimento armazenado. Esta 
habilidade é chamada inferência CKAPPA: User’s Guide, 19912).
As maiores aplicaçSes dos sistemas especialistas incluem:
** Diagnose e Classificação - Usando os sintomas observados de um 
mau funcionamento, o sistema raciocina sobre o problema e 
classifica-o. Exemplos: Davis et al Cl977a, 1977b2>
** Projeto e Configuração - Usando critério para uma solução 
aceitável, o sistema especialista projeta uma solução que se 
ajuste ao critério estabelecido. Exemplos: Mukolera C19902) e 
Hofstede Cl9902).
* Planejamento e Programação - Os sistemas especialistas organizam 
planos de seqüencia de açSes ou eventos de acordo com as 
restriçSes de mão de obra, matéria prima, ou ambas. Exemplos: 
Bauemewerd-Âhlmann e Kalinski C19902); Cook, Hinkle e Bickmore 
Cl9902); Drabble Cl9902) e Seeker Cl9902).
* Simulação e Controle de Processo - O sistema especialista simula 
um sistema complexo indicando as mudanças do estado dinâmico que 
resultam nas mudanças de variáveis de controle. Exemplos: Mann e
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Hammer C199CO e Alexander et al Cl9905.
Levitt Cl 9905 ressalta que nos trinta anos de experiência com 
sistemas de inteligência artificial, um ponto está claramente 
ilustrado: a representação e a solução do problema estão 
intimamente ligados.
3.2.2. Arquitetura de um Sistema Especialista
Um sistema especialista divide-se em três partes, mais 
importantes, que são:
- base de conhecimento;
- memória de trabalho; e
- motor de inferência.
A base de conhecimento contém os fatos & as regras que usam 
estes fatos como a base para tomar decisSes.
A memória de trabalho é o local onde o sistema armazena
V
informaçSes vinculadas com o problema que está sendo resolvido. 
Geralmente, se conserva apenas durante o período de uma consulta 
ao sistema.
O motor de inferência contém um interpretador que decide como 
aplicar as regras pára inferir novos conhecimentos e programas que 
decidem a ordem na qual as regras deverão ser aplicadas. Esta 
organização está na figura 3.1.
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Sistema Especialista
Base de Conhecimento 







Máquina de inferência 
CConhecimento geral para a solução 
do problemaD
Figura 3.1 — Estrutura de um Sistema Especialista CWaterman, 19863
3.2.3. Representação do Conhecimento
Os formalismos de representação do conhecimento utilizados 
são "frames" e regras de produção.
"Frames" são utilizados na representação de objetos e 
conceitos através do conjunto de seus atributos e operadores. A 
cada objeto associa-se um nome e uma série de atributos, com seus 
respectivos valores.
Os "frames" têm uma estrutura árborescente. Eles são 
associados a uma zona de memória compreendendo suas propriedades 
inerentes e uns ponteiros na direção dos objetos mais gerais 
CVogel, 19883. A primeira definição de "frames" é atribuida a 
Mi nsky:
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"Os "frames" podem ser definidos como uma rede de nós e 
relaçSes. O nível mais alto de um "fr ame" está fixado, e 
representa coisas que são sempre verdadeiras sobre as situações 
supostas. Os níveis mais baixos têm muitos "slots" terminais que 
devem ser preenchidos pelos valores específicos ou dados. Cada 
terminal pede condições que suas transferências de domínio devem 
encontrar" CMinsky, 1975).
O interesse desta representação ê uniformizar a descrição da 
informação ao interior de um sistema dado, e também de uniformizar 
o retorno de todos os protocolos de acesso à. informação contida 
dentro dos "frames" CVogel, 1988).
Regras de produção constituem-se em um conjunto de condições 
e outro de açSes. Se todas as condições se verificam, então as 
açoes são executadas.
As regras de produção especificam ações que devem ocorrer em 
certas situações CDym e Levitt, 1991). Estas regras, como 
elementos computacionais, devem representar adequadamente o 
conhecimento envolvido dentro do raciocínio que está sendo 
simulado no sistema. A regra é executada somente quando algum dos 
dados do problema coincide com as condições para a aplicação da 
regra encontrada na sua antecessora, uma vez que as regras são 
encadeadas. Este encadeamento pode se dar para frente ou para trás 
CDym e Levitt, 1991).
O domínio de representação do conhecimento deve conter todas 
as 'fraçSes de informações requeridas para executar um processo 
determinado. Ele mantém regras básicas e empíricas Cheurísticas) 
comandando as relaçSes entre parâmetros de máquina, dimensões, 
padrões, constantes físicas, etc. CMukolera, 1990).
As várias peças da informação serão gravadas como fatos e 
regras, conforme o caso, numa forma bem encadeada para os dados 
estruturais que são: implicações ou regras e asserção ou fatos 
CMukolera, 1990).
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A representação do conhecimento de projeto consiste de passos 
normalmente dados na execução do projeto CMukolera, 1Õ9CO.
São muito utilizadas técnicas de particionamento hierárquico, 
que são estruturas de dados fundamentais para descreverem produtos 
de engenharia que foram extensivamente usados em conjunção com 
ferramentas de softwares procedurais tais como: banco de dados e 
sistemas desenvolvidos usando técnicas de Pesquisa Operacional 
CP02). Tais hierarquias usualmente implicam em representaçSes 
estruturadas em árvores de um produto, com cada nível de 
hierarquia correspondendo a um nível operacional dentro da 
organização CKuczora, 199CO.
Ma ordem para produzir um modelo de produto generalizado, o 
esquema hierárquico deve ser desenvolvido, dentro de itens 
específicos de dados, onde é introduzido para a geração de uma 
estrutura classificada para um produto particular. CKuczora, 
19902).
3.2.4. Metas a Serem Alcançadas no Desenvolvimento de Sistemas 
Es peei al i s tas
Existem vários meios para o qual os conceitos de inteligência 
artificial e ferramentas poderiam ser aplicados para desenvolver 
um sistema computacional CMukolera, 19902).
Yang e Jiang Cl 9902) defendem quatro metas que devem ser 
atingidas no desenvolvimento de um sistema: .
Cl2) O sistema deve fazer o planejamento da produção anualmente e 
mensalmente. A meta de fazer o planejamento é obter maiores 
lucros, tanto quanto possível diante das restriçSes.
C22) O sistema deve ter interaçSes homem-máqui na flexíveis e 
poderosas. De tal maneira, que o sistema facilmente manipule a 
representação, aquisição e explanação sobre o conhecimento.
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C3D O protótipo aproximado é incremental e naturalmente 
interativo. Ele é ideal para sistemas especialistas quando 
detalhado de forma rígida. Não podendo sér desprezado **a priori", 
seu desenvolvimento serve provavelmente para envolvê-lo mais tarde 
com o sistema, fundindo-os no trabalho definitivo.
C42) O usuário se envolve desde o início na coleta e análise de 
dados, na estruturação de telas de entradas e saídas, na geração e 
na avaliação de alternativas. Por esta razão, o sistema 
implementado pode satisfazer suas necessidades e usá-las tão logo 
for completado.
A figura 3.2 descreve a estrutura de um sistema especialista 
proposta por Yang e Jiang C1Ô903, onde o planejamento da' produção 
pode ser feito utilizando um banco de dados e uma base de 
conhecimento contendo informaçSes do sistema de administração da 
produção, a exemplo do sistema desenvolvido nesta pesquisa e 
apresentado nos cápitulos S e 6, cuja estrutura global 
assemelha-se a esta, proposta por Yang e Jiang C1990D.
A estrutura a seguir Cfig. 3.22) representa um sistema 
especialista de planejamento, que combina os componentes 
essenciais do sistema de informação para planejamento da produção\
tradicional Cpor exemplo, interface homem-máquina, banco de dados 
e modelo básicoD com base de conhecimento e máquina de inferência 
para ajudar o técnico responsável pelo planejamento a fazer este 
trabalho eficientemente. O sistema permite ao usuário e ao 
responsável pela tomada de decisSes que se envolvam com o sistema 
completo, nos seus vários níveis, a partir da descrição inicial do 
problema, sua identificação, geração do modelo, otimização e 
estudo das alternativas, até chegar ao planejamento da produção 
final, onde a satisfação dos objetivos é alcançada.
No esquema da figura 3.2, o banco de dados e o sistema de 
administração do modelo básico formam a parte principal do modèlo 
de geração do planejamento da produção, incluindo nomes dos 
produtos, número de identificação, capacidade de produção dos 
equipamentos, quotas de consumo, demanda de mercado, etc.
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À base de conhecimento e o sistema de administração da base 
de conhecimento são usadas para aplicar o conhecimento de 
técnicos experientes no planejamento de produção mensal. A base de 
conhecimento contém vários conjuntos de regras. Os raciocínios do 
sistema de administração da base de conhecimento usam mecanismos 
de encadeamentos para diante e para trás.
A interação homem-máquina permite uma perfeita comunicação 
entre o usuário e o sistema. Finalmente, o sistema também fornece 
um relatório necessário para resolver questSes importantes.
Esta estrutura é bastante genérica, conseguindo retratar um 
sistema de uma forma que abranja alguns tipos diferentes de 
indústrias no que se refere a programação da produção, inclusive o 
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Figura 3. 2 - Estrutura de um Sistema para Planejamento de Produção 
CYang e Jiang, 19902)
3.2. S. Sistemas de Apoio à Etecisão
Sistemas de apoio à decisão são muito utilizados na 
manufatura CSmith e Fletcher, 19902) e CVerbraeck, 19902).
A forma da análise de fluxo da produção inclui todos os 
processos planejados com um grau de igualdade do conhecimento e da 
perícia. Nem sempre é reconhecido que embutido no processo de 
especificação das rotinas de produção está uma gama de
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informaçSes que pode ser também conhecimento. Esta divisão é um 
passo importante na implementação do controle e de sistemas de 
suporte à decisão CBrandon, Schâfer e Huang, 1990).
3.2.6. Análise Cognitiva
Roth e Woods Cl988) apresentam um trabalho importante em 
análise cognitiva para controlar o nível d ’agua na operação de 
partida de uma caldeira numa instalação da Westinghouse Research 
and Development Center, Pittsburgh, USA.
Woods e Roth Cl 988) têm uma participação importante nas 
pesquisas de engenharia do conhecimento. Porque a idéia 
inicialmente seria de levar a automação até o máximo possível, 
tirando-se o ser humano do processo para haver maior 
confiabilidade. Pois supunha-se que o homem não era confiável, 
tendo em vista os erros que comete. Woods e Roth C1988) na 
Westinghouse mudaram esta filosofia e o homem passou novamente a 
ser bem considerado dentro do processo produtivo automatizado. 
Acontecia que, à medida que aumentava a automação, o homem estava 
sendo tirado do sistema e, quando havia um imprevisto, o elemento 
humano subia de importância dentro do sistema. Neste caso, somente 
o desconhecido, ou seja o processo que não teria sido 
automatizado, era deixado para o homem resolver, precisamente os 
mais importantes C Woods e Roth, 1988).
O método cognitivo é importante para a inteligência 
artificial, porque oferece um modelo que é cáracterí stico dos 
sistemas de computadores existentes. O progresso registrado pela 
ciência de computadores tem sido um fator-chave que encoraja 
pesquisadores a desenvolverem um modelo informático para fenômenos 
psi cológi cos C Si mons, 1987) .
3.2.7. Aspectos da Engenharia do Conhecimento
Segundo Vogel Cl988) o conhecimento orientado para projeto
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decompSe ao mesmo tempo alguns objetos e algumas funçSes 
associadas a estes objetos e submete os últimos aos primeiros. £ 
uma decomposição funcional das entidades.
O conhecimento orientado para o projeto associa a informação 
tratada para as condiçSes de enunciação desta mesma informação. 
Neste caso, o objetivo essencial é propor planos de coleta e de 
modelagem do conhecimento, e de trocar vias de comunicação entre 
conhecimento dependente do indivíduo e informação manipulada pela 
máqui na C Vogel , 1 Ô8Õ!>,
A metodologia do conhecimento orientado para o projeto propSe 
efetuar o processo de elicitação e de redução do conhecimento em 
torno de três modelos; prático, cognitivo e informático, e de três 
paradigmas: representação, ação e interpretação. Este modelo está 














Figura 3.3 - Os Três Níveis da Metodologia do Conhecimento
Orientado para o Projeto CVogel , 19882)
3.3. Sistemas Especialistas para Programação da Produção na 
Manufatura
Existem vários sistemas especialistas importantes para a 
indústria manufatureira. Alguns deles são apresentados nos 
próximos itens.
3.3.1 I MACS
O IMACS assiste aos administradores num ambiente de
classificar registrar i nf erir
BASE DO ENUNCIADO 
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manufatura para sistemas computadorizados com administração, 
trabalho de arquivo, planejamento de capacidade, administração de 
estoque e outras tarefas relativas à administração do processo de 
manufatura. O IMACS, através de um pedido do cliente, gera um 
plano construído preliminarmente, a partir do qual o sistema pode 
prever os recursos requeridos para o pedido. Primeiro, um pedido é 
construído no sistema; então, o IMACS gera um plano de construção 
detalhado e usa-o para monitorar a implementação do sistema 
computacional.
O IMACS é um sistema baseado em regras, com encadeamanto 
a diante como um conjunto de subsistemas com base de conhecimento. 
£ implementado em OPSS. O IMACS foi desenvolvido pela Digital 
Equipment Corporation e pesquisou o estáçjio de um protótipo de 
campo CWaterman, 19861).
3. 3. a. ISIS
Constrói programaçSes para produção "job shop". O sistema 
seleciona uma seqüência de operaçSes necessárias para completar um 
pedido, determina o início e os tempos e distribui recursos para 
cada operação. Pode também agir como um assistente inteligente, 
usando sua perícia para ajudar programadores da produção, mantendo 
consistência na programação e identificando decisSes que resultam 
em restriçSes insatisfeiias.
O conhecimento dó sistema inclui metas organizacionais como 
datas exatas e custos, restriçSes físicas, tais como, limitaçSes 
de máquinas particulares, e restriçSes causais, tais como o 
pedido no qual as operaçSes devem ser executadas.
O ISIS usa esquema de representação do conhecimento com base 
em "frames", juntamente com regras de produção, para resolver 
conflitos. O sistema é implementado em SRL. Foi desenvolvido pela 
Universidade de Carnegie-Mel1on e testado no contexto de uma 
instalação contendo uma turbina da Westinghouse CFox e Smith, 
19843.
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3. 3. 3. PTRANS
O PTRANS ajuda a controlar a manufatura e distribuição de 
sistemas de computador da Digital. Usa descrições de pedidos de 
clientes e informação para executar e testar o sistema de 
computador, inclusive na sua construção. O PTRANS monitora o 
progresso de implementações técnicas do plano, problemas de 
diagnose, sugere soluções, e prediz possíveis impedimentos, 
escassez ou sobras de materiais. O PTRANS trabalha com XSEL, um 
assistente de vendas, de forma que uma vez que o pedido seja 
feito, a data de entrega pode ser confirmada. O PTRANS é um 
sistema baseado em regras com encadeamento a diante, implementado 
em OPSS. Ele foi desenvolvido pela Digital Equipment Corporation e 
pela Universidade de Carnegie-Mel1on CWaterman, 19865.
3. 3. 4. OPAL
Ê uma ferramenta de software geral para programação de curto 
período, para grupos experimentais, dedicada às produções de 
tamanhos pequenos e médios de manufatura. O sistema supõe que seja 
conhecido o tempo de processamento das tarefas. Cada atividade é 
caracterizada por um conjunto parcialmente ordenado de tarefas e 
designada para um intervalo de tempo limitado por um tempo de 
início mais cedo e uma data fixada. O OPAL implementa um método 
global, isto é, usa a proposição do problema completo para 
construir uma solução CBadie, Bei, Bensana e Verfaillie, 19905.
O OPAL é construído através de quatro módulos principais:
C15 Uma base de dados, construída através do uso de objetos 
orientados, contendo a descrição da fábrica Cmáquinas, tipos dos 
componentes com sua seqüência de processamento e calendários5, do 
problema de programação Crequisitos da produção, trabalho em 
processo, datas obrigatórias, disponibilidade das máquinas5 e do 
estado geral do plano de programação.
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C23 Um módulo de análise com base nas restriçSes calcula a 
conseqüência das restriçSes de tempo na seqüencia das operaçCes, 
podendo gerar novas relaçSes e propagar estas novas restriçSes.
C 33 O módulo de suporte à decisão fornece informação à seqüência 
de operaçSes, com base na prática ou no conhecimento heurístico.
C 43 Um supervisor controla um diálogo entre o módulo de análise e 
o módulo de suporte e constrói passo a passo uma programação da 
produção de acordo com as decisSes tomadas por estes módulos.
3. 3. 5. OSCAR
O OSCAR implementa um método por adição, ou seja, as tarefas 
a serem executadas são organizadas uma após a outra num contexto 
crescente composto de tarefas já planejadas. A posição, isto é, os 
recursos e as janelas temporais distribuídas das tarefas, no 
corrente contexto, pode ser modificada por uma nova tarefa que 
entra nesse contexto.
O OSCAR é muito importante para sistemas de programação 
reativa, nos quais cada entidade pode reagir a modificaçSes 
requeridas, a informaçSes a partir da execução do plano ou a 
informaçSes de outras entidades CBadie, Bei, Bensana e Verfaillie, 
19903 .
3. 3. 6. ReDS
O sistema de programação ReDS CRequeriments Driven Scheduler3 
possui uma base de conhecimento destinada para ambientes de 
produção flexíveis e altamente dinâmicos. Foi desenvolvido para a 
Siemens Corporate Research and Suport, Inc. , Princeton, USA 
CWaele, 19903.
O sistema ReDS foi aplicado com sucesso em vários ambientes
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de manufatura "job shop" na Siemens. Segundo Waele Cl9903 o ReDs 
foi aplicado ao problema do chão de fábrica Cprodução propriamente 
ditaD, que está entre os problemas mais complexos na pesquisa do 
planejamento, tendo em vista o grau impressivo de conflitos 
requeridos e restriçSes que influenciam o problema. À programação 
da produção também pode ser definida como a seleção e 
seqüenciamento de recursos versus tempo para executar um número de 
tarefas desejadas.
Neste ambiente de produçSo as pessoas normalmente desejam 
ferramentas com as seguintes características:
C13 que reajam bem rápido para mudar requisitos e restriçSes;
C23 que sejam capazes de julgar e mudar diferentes objetivos e 
restriçSes; e
C33 que permitam a interação humana e a liberação do suporte de 
decisSes para a administração do chão de fábrica e operadores de 
máquina.
O ReDS considera as três características citadas acima e se 
constitui num sistema que opera em tempo real e permite que 
restriçSes e preferências sejam adicionadas ou mudadas 
individualmente para qualquer nível. Ele é um sistema interativo 
que admite a interferência do usuário, com entradas para as fases 
críticas de decisSes, durante o processo de planejamento, mas que 
também tem a habilidade para decidir por si, caso o usuário não 
interfira. O usuário interfere através de um dispositivo com 
objetivos orientados por gráficos. O modelo do chão de fábrica e 
todos os dados relevantes e parâmetros são armazenados num banco 
de dados relacional para a manufatura e são facilmente acessados 
pelo usuário.
O sistema tem uma arquitetura desenvolvida para torná-lo mais 
genérico. Em certos ambientes somente parte dos módulos, que 
constituem o sistema, são relevantes. Diferentes combinaçSes dos 
módulos são possíveis, dependendo das necessidades do usuário e as
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funcionalidades de outros sistemas que já estão diponiveis no 
ambiente de produção. Porque desta modularidade surge a 
possibilidade de integrar o ReDs com MRP e outros sistemas.
Os módulos são embasados em técnicas que proporcionam ao 
sistema reagir inteligente e eficientemente aos novos requisitos e 
às interrupções inesperadas.
Conforme Waele C1990) a integração e a interação do sistema 
ReDS entre diferentes técnicas resultam num sistema que resolve os 
problemas práticos da administração da fábrica sem faltar base 
teórica. O ReDS é um sistema de programação da produção genérico, 
que pode ser aplicado aos novos ambientes num curto periodo de 
tempo, adequando-se ao fato no qual o modelo da fábrica é 
armazenado independentemente numa base relacional.
E importante para esta pesquisa ressaltar que o protótipo do 
ReDS foi programado em PROLOG, sendo descartado porque a 
programação proporcionou um sistema muito grande e de baixa 
velocidade. Finalmente, o sistema foi implementado em C e Pascal e 
é executado numa estação de trabalho no ambiente UNIX.
3. 3. 7 RBD
O sistema especialista RBD CRule Based Dispatch) é projetado 
para encontrar soluções por intermédio de critérios 
pré-estabelecidos, tais como: O passo final no processo que 
converte demanda em atividade de produção é a decisão 
concretizada. No ambiente "job shop" é mantido o fluxo de trabalho 
no chão de fábrica pela resposta dada à pergunta: "Qual a próxima 
atividade a ser processada Uma boa resposta deve ser dada a
tempo, considerando o serviço ao cliente e os objetivos do custo 
da produção que foram adotados pela manufatura.
No RBD as respostas usam um seqüenciamento de regras que 
representam o conhecimento para desenhar as conclusSes a partir 
dos dados obtidos no chão de fábrica em tempo real.
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Segundo Clancy e Mohan Cl 9902) o RBD mostrou que conceitos de 
sistema especialista podem ser aplicados com sucesso para 
problemas que convertem demandas em atividades de produção e que 
existe uma necessidade de maiores pesquisas nesta área.
As decisSes de seqüenciamento nos casos de dúvida com relação 
à próxima atividade no processo de produção, tão comuns nos "Job 
shops", onde uma das várias atividades que estão enfileiradas para 
uma operação de produção deve ser selecionada para o 
processamento. As filas podem ocorrer no processo de produção pela 
alta segurança da utilização do equipamento ou pela detecção de um 
processamento anômalo, tal como a falha de um equipamento. Neste 
caso, a ordem do processamento das atividades na fila pode trazer 
impacto nos custos da produção e nos serviços ao cliente. 
Conseqüentemente, a decisão de seqüenciamento refletirá 
estratégias da fábrica para balancear estas variáveis chaves.
O RBD é um sistema especialista que dá suporte às chamadas 
decisSes de seqüenci amento C Clancy e Mohan, 19902). O sistema é um 
dos módulos de um projeto mais amplo desenvolvido pela Consilium 
Inc, Mountain View, CA, USA. O sistema RDB é integrado com os 
módulos de planejamento e busca os dados fornecidos pelos outros 
módulos do sistema global, permitindo tomada de decisSes em tempo 
real utilizando as informaçSes do RBD.
O sistema inclui representação do conhecimento com regras, 
usando as mesmas para desenhar inferências a partir dos fatos e 
explicando como estas inferências foram feitas ao usuário.
Usando o RBD, as manufaturas podem aumentar a atividade em 
processo de produção e aumentar a utilização dos equipamentos 
críticos, onde se estabelecem os chamados gargalos da produção. O 
sistema ainda faz um controle uniforme através do chão de fábrica. 
Ê utilizado atualmente por várias manufaturas numa variedade de 
indústrias para encontrar a programação da produção e reduzir 
custos de produção.
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3. 3. 8. EXCAP
É um sistema que se utiliza de base de conhecimento, sendo 
próprio para gerar processos de planejamento, tendo partes 
escritas em AL/X e em Basic. O AL/X é umâ "shell" de sistema 
especialista baseada no Prospector, foi usado para experimentos 
com a aplicabilidade de sistemas especialistas para planejamento 
de processos com todas as rotinas escritas em Pascal. A sintaxe 
inflexível da "shell“ foi adequada para a representação de maior 
parte do conhecimento do planejamento do processo, pois York 
Portable Prolog foi selecionado, mas resultou numa execução muito 
lenta. O sistema é montado no Poplog C ambiente de inteligência 
artificial} em estaçSes de trabalho Sun, a implementação foi em 
linguagem Prolog e Popll CJoseph e Davi es, 19903.
O EXCAP usa um conjunto de decisSes representadas por árvores 
conectadas juntas para formar uma rede. A rota seguida através 
desta rede durante o planejamento tem operaçSes associadas com 
ela, e estas operaçSes formam a seqüência da manufatura.
Segundo Joseph e Davies C19903 os principais banefícios desta 
técnica estão no fato de que as ramificaçSes de edição da base de 
conhecimento ficam explicitamente definidas, e que o sistema usa 
uma quantia considerável de conhecimento heurístico para 
restringir o espaço de busca, tornando-o mais eficiente do que 
seria, se não fosse empregado este recurso.
O EXCAP foi desenvolvido por Darbyshire Cl 9853 em UMIST. 
Existe no sistema a característica de envolver na edição o 
conhecimento, mais precisamente para tornar a natureza explícita 
das ligaçSes entre regras, ele simplifica desenhando mapas da base 
de conhecimento no qual as regras são representadas por nós e suas 
interligaçSes por linhas e setas. Esta técnica foi aplicada 
hierarquicamente, para criar uma facilidade para visualizar 
rapidamente qualquer conjunto de regras. Sem tal característica 
haveria dificuldade de manter, acessar ou adicionar novas regras.
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O resultado obtido com o EXCAP sugere que é possível 
automatizar a produção de planos de processos satisfatórios, 
modelando o conhecimento necessário num sistema especialista para 
processo de planejamento.
3.4. Sistemas Especialistas para o Planejamento na Indústria da
Construção Civil
As técnicas de planejamento baseadas em redes foram 
desenvolvidas por volta dos anos cinqüenta, cresceram e mudaram 
com o progresso dos hardwares e softwares. Resultam hoje numa 
poderosa ferramenta para os projetos de planejamento de 
programação na indústria da construção civil CLevitt, Kartam e 
Kunz, 1988).
Sistemas especialistas importantes nesta área foram 
implementados nestes últimos quarenta anos. Alguns deles estão 
relacionados neste item com o objetivo de fortalecer esta 
pesquisa, no que diz respeito aos aspectos importantes de 
planejamento e programação de atividades na indústria da 
construção civil.
3.4.1. Cal listo
O projeto Callisto surgiu numa tentativa de estender algumas 
das idéias provenientes do sistema ISIS para suportar os desafios 
da administração de projetos desenvolvidos em larga escala para a 
Digital Equipment Corporation CLevitt, 1990). O primeiro protótipo 
do Callisto foi implementado como um sistema baseado em regras 
para configuração de busca. Trabalhos subseqüentes resultaram em 
várias áreas: na administração de recursos de programação de 
produção, na administração de atividades em planejamento, bem 
como, na configuração da administração.
O Callisto usa redes CPM para representação de planos. Foi 
desenvolvido na Universidade de Carnegie-Mel 1 on, USA CSathi, 1986)
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e CRoth, 19873 citados por CFormoso, 19913.
Segundo Roth Cl9873 o projeto Callisto divide-se em três 
áreas principais de pesquisa:
C13 Desenvolvimento de uma representação semântica de projetos: O 
principal objetivo foi o desenvolvimento de um esquema rico de 
representação do conhecimento, suficiente para dar suporte a uma 
variedade de programação, análise, e raciocínio, bem como, à 
criação de um registro histórico detalhado de um projeto;
C23 Geração automática de texto e explanação gráfica: o principal 
objetivo refere-se ao desenvolvimento de um método de explicação 
para dar suporte aos administradores na análise e busca por 
informaçSes relevantes através de grande atualização de 
programação;
C33 Desenvolvimento de um método distribuído para administração de 
sistemas: o objetivo foi investigar meios para dar suporte ao 
processo de comunicação entre os vários níveis de administração 
envolvidos, fornecendo uma linguagem aos administradores para 
comunicar sobre os planos do projeto e restriçSes de conflitos, ou 
fornecendo métodos pelo qual algumas negociaçSes entre 
administradores podem ser desempenhadas.
3.4.2. OARPLAN
O sistema OARPLAN CObject-Action-Resource Planning System3 
gera planos de projeto de construção CDarwiche, Levitt e 
Hayes-Roth, 19883. O sistema especialista é baseado na noção de 
que as atividades num plano de projeto podem ser vistas como 
interseçSes de suas constituintes: objetos, açSes e recursos. O 
conhecimento do planejamento no OARPLAN é representado com 
restriçBes na base das constituintes e suas reiaçSes. As funçSes 
do planejador é como se fosse uma máquina de inferência que tenta 
satisfazer estas restriçBes. O objetivo do projeto OARPLAN foi 
desenvolver uma ."shell*' de planejamento para projetos de
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construção, que fornecesse uma linguagem restrita e natural para 
expressar conhecimento sobre o planejamento de construção e também 
para gerar planos de construção, satisfazendo restriçSes 
expressas nesta linguagem.
A versão inicial do OARPLAN foi implementada em 1988 na 
Universidade de Stanford CDarwiche, Levitt e Hayes-Roth, 1988D. O 
sistema foi implementado em LISP convencional, sendo executado 
numa estação de trabalho Texas Instruments Explorer.
Facilitando a utilização conjunta entre OARPLAN e CAD, em 
1989 houve uma nova implementação, usando Framekit e Rulekit, 
"shells" que utilizam como representação do conhecimento "frames" 
e regras de produção implementadas em linguagem LISP comum, a 
execução neste caso foi num Macintosh II.
3.5. Discussão
Os estágios do desenvolvimento de um sistema estão 
classif içados na literatura. Existem os sistemas comerciais, 
regularmente usados nas empresas nas mais diversas áreas, que
tanto podem ser convencionais ou especialistas. Outros são apenas
\ :
demonstrativos, normalmente usados em pesquisas nas universidades, 
alguns dos quais são apenas protótipos que reproduzem o problema 
através de partes, ou seja, os protótipos de testes, bastante 
comuns. Existem também os sistemas classificados como sistemas de 
trabalho.
Levitt C19903 considera que já houve um pequeno progresso em 
termos de praticidade nos sistemas para planejamento no final da 
década de oitenta. Faz ainda uma reflexão sobre as experiências 
nesta área, expondo que: Quando se diminuiu o escopo dos sistemas 
especialistas, com sua construção para diagnose médica ou 
prospecção de mineral, sistemas de planejamento com domínio 
específico, produzindo planos mais reais e programação "job shop", 
constatou-se maior poder para encontrar as respostas necessárias 
do que nos problemas gerais.
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Levitt Cl 990) conclui que sistemas como ISIS, Callisto, 
OARPLAN têm gerado planos e programaçSeâ para muitas classes de 
aplicações para a indústria de manufatura, envolvendo componentes 
padrão e em série. Refinamentos e extensões destes sistemas 
conduzirão, segundo sua estimativa, às ferramentas de softwares 
comerciais para resolver uma grande série de problemas de 
planejamento de tarefas na década em curso.
O IMACS, acima descrito, nessa versão é um protótipo de 
estudo. Quanto ao PTRANS e ao ISIS, estes são mais importantes, 
mais elaborados e têm aplicações práticas bem definidas, sendo que 
o último foi testado na Westinghouse e recebe muita ênfase na 
literatura pelos bons resultados obtidos.
Os projetos OPAL e OSCAR são sistemas mais sofisticados e 
recentes; no entanto estas versões descritas acima, ainda são 
exper i mentais.
A maioria destes sistemas continua sendo submetida a teste, 
principalmente nas universidades. Normalmente, os pesquisadores 
reproduzem as formulações dos sistemas apresentados na literatura 
e criam outras versões para um determinado sistema já conhecido. 
Em alguns casos, trazem contribuições importantes.
O sistema ReDS, segundo Waele Cl990), teve sua aplicação 
prática bem sucedida e já se enquadra, na opinião de Levitt Cl990) 
quanto a previsão de maior aprimoramento, neste tipo de sistema 
para a década em curso. O RBD pode ter a mesma classificação, 
quanto ao estágio de desenvolvimento do ReDS, são sistemas 
sofisticados de trabalho e também têm chances de sucesso 
comerci al.
Existem também estudos que enfatizam as pesquisas que 
conduzem os engenheiros do conhecimento a encontrar arquiteturas 
mais sofisticadas de planejamento, envolvendo o desenvolvimento de 
esquemas mais elaborados de representação do conhecimento, 
mecanismos de inferência, gráficos interativos e a aplicação de
técnicas desenvolvidas numa proposta geral para sistemas de 
planejamento de inteligência artificial CFormoso, 19913. Dentro 
deste propósito, estão as pesquisas da Universidade de 
Carnegie-Mellon CHendrickson et al, 19873 e Universidade de 
Stanford CLevitt et al, 19883. Esta área de pesquisa usualmente 
demanda o uso de ambientes de programação mais poderosos e 
hardwares mais caros.
Além dos sistemas descritos neste capítulo, tanto para a 
programação da produção da manufatura como para o planejamento na 
indústria da construção civil, foram desenvolvidos muitos outros 
sistemas, tais como:
SITEPLAN - usado nas estaçSes de trabalho XEROX Cl9873;
IPMS8S/2 - construído no Massachusetts Institute of Technology 
C19863; e
Primavera — construído na Universidade de Illinois Cl9863.
Estes projetos citados e outros, são analisados por Ashley e 
Levitt Cl9873 e são igualmente bem sucedidos em domínios 
restritos, considerando vários tipos de classificação, tanto 
quanto, ao estágio de desenvolvimento como ao considerável nível de 
sofisticação.
A administração, a manutenção e o planejamento de construçSes 
estão recebendo maior atenção como possíveis aplicaçSes para 
sistemas com base de conhecimento. Contudo, oportunidades para 
estas novas tecnologias de computação causarem impactos 
substanciais sobre a pesquisa e a prática, só terão sucesso mais 
tarde. As pesquisas mostram que há potencial para muitos impactos 
na década em curso CAshley e Levitt, 19873.
A produtividade é muito importante na programação da produção 
na manufatura. Explicitando a formulação de regras com 
estimativas, os fatores que influenciam a produtividade do 
trabalho podem ser identificados e então realizam-se com exatidão
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as modificaçSes particulares para correção através de regras 
processadas CHendrickson, Martinelli e Rehak, 19873.
O sistema Manson faz uso de uma estrutura para melhorar a 
produtividade através do planejamento ordenado de atividades, 
considerando uma hierarquia definida a partir de um sistema 
especialista que utiliza regras de produção para fazer as 
estimativas das variáveis utilizadas no processo de planejamento. 
Permite ainda uma análise explicita do método de estimativas 
utilizado CHendrickson, Martinelli e Rehak, 19873.
O Manson é um sistema protótipo aplicado para um limitado 
nível de atividades possíveis na construção civil, fornecendo 
estimativas. LimitaçSes são comuns aos sistemas especialistas para 
a área estudada, apesar dos muitos anos de pesquisa no assunto. 
Por isso estudos importantes, que apresentam a sua contribuição 
neste campo, são relevantes no sentido de conduzir os técnicos 
envolvidos a obterem maior proveito das técnicas de inteligência 
artificial para os problemas que, a exemplo do planejamento e da 
programação, são adequados à utilização de sistemas especialistas 
CHendrickson et al, 19873.
Hendrickson et al Cl9873 descrevem o sistema especialista 
para planejamento da construção chamado Construction Planex. O 
sistema gera redes de atividades, estimativas de custo e 
programaçSes, incluindo as definiçSes de atividades, especificação 
de precedência, seleção de tecnologias apropriadas, estimativas de 
duração e de custos. Ê útil, como sistema de apoio na rotina do 
planejamento, e ainda analisa e avalia estratégias de 
planejamento.
Alguns processos de manufatura são flexíveis, exigindo 
sistemas de planejamento "on line" e tomadas de decisão em tempo 
real. Estes tipos de sistemas geralmente são desenvolvidos com 
técnicas de inteligência artificial CLecocq et al, 19873.
Sistemas com gráficos sofisticados são muito utilizados: um 
exemplo significativo é apresentado por Falcão et al Cl9903.
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Tate Cl 985) apresenta uma classificação de alguns dos mais 
importantes temas de pesquisa de planejamento na área da 
inteligência artificial e descreve também seu desenvolvimento 
histórico. Existe um grande interesse em sistemas de planejamento, 
tanto para pesquisa como a nivel de aplicações. A pesquisa em 
planejamento envolve muitas das áreas principais relacionadas a 
inteligência artificial, tais como: busca e tomada de decisão; 
representação do conhecimento; e aprendizado CTate, 1985).
No estudo dos sistemas apresentados neste capítulo, 
concluí-se que é necessário continuar as pesquisas na busca de 
novas formas de aplicação destas técnicas, a exemplo da manufatura 
de peças pré-moldadas de argamassa armada.
O planejamento diz respeito a técnicas desenvolvidas em 
subclasses da inteligência artificial e o planejamento embute seus 
próprios problemas, tais como: representação e raciocínio sobre 
tempo; casualidades e intenções; múltiplos agentes que podem 
cooperar ou interferir; e todas as restrições já apresentadas no 
capítulo 2 CTate, 1985).
O planejamento também tem características comuns a outras
\ •
aplicações de sistemas especialistas e áreas gerais de busca e 
representação do conhecimento, tais como: Necessidade de 
justificar soluções e elicitação do conhecimento CTate, 1985).
3.6. Considerações Finais
Nesta fase de revisão bibliográfica sobre inteligência 
artificial, foram muito importantes as consultas aos Anais da 
Primeira Conferência Internacional sobre Sistemas Especialistas 
para Planejamento realizada em 1990 na Inglaterra.
Os trabalhos apresentados na conferência servem de base para 
esta pesquisa, porque são trabalhos recentes e importantes, 
realizados na mesma área deste estudo.
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O sistema. ISIS abordado no item 3.3.2 resolve um problema 
semelhante ao deste trabalho. NSo há vantagem em utilizá-lo aqui, 
porque necessita-se de um sistema especifico e direcionado para 
encontrar uma melhor soluçSo do problema de programação da 
produção dos componentes de argamassa armada. Além do que, o ISIS 
n3o está disponível para novas aplicaçSes.
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CAPITULO 4. PRODUÇXO DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS DE ARGAMASSA
ARMADA.
4.1. Introdução
Este capítulo é reservado às técnicas de construção da 
argamassa armada e aos aspectos relacionados com a 
industrialização das peças pré-moldadas neste material.
Neste ponto é feita a delimitação do problema de produção de 
peças de argamassa armada pesquisado, cujo conhecimento é modelado 
para o sistema a partir do capitulo 5.
Os aspectos do problema e os gargalos ocorridos ria produção, 
apresentados neste capítulo, se constituem na base conceituai do 
sistema desenvolvido. Neste sentido, são apresentados os detalhes 
construtivos, indispensáveis ao entendimento do problema da 
fabricação das peças de argamassa armada.
4.2. A Tecnologia da Argamassa Armada
4.2.1. Desenvol vi mento Histórico\ •;
Argamassa armada é um processo que combina areia, cimento e 
tela de aço. O resultado são peças delgadas e leves, cuja 
tecnologia começou a ser desenvolvida no final do século XIX. A 
argamassa armada podé ser considerada um tipo particular de 
concreto armado composto especificamente por argamassa de cimento, 
agregado miúdo e armadura difusa constituída de telas de aço, com 
malha de pequena abertura, distribuída por toda seção transversal 
da peça. Sua fabricação iniciou com Joseph Lambot, em 1848 
CPedreira, 1988D. Batizada de "fer-ciment", entrou definitivamente 
nos manuais da construção, por sua ascendência direta sobre a 
argamassa armada ou sobre toda família dos concretos estruturais, 
através, das obras de Pier Luigi Nervi CPedreira, 1988D.
Em meio à conturbada situação reinante na Europa durante a
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Segunda Guerra Mundial, Nervi, engenheiro italiano e notável 
projetista e construtor, realizou em 1943, experiências sobre o 
chamado "ferro-cimento", visando principalmente o seu emprego na 
construção naval CHanai, 1992).
O "ferro-cimento", assim denominado por Nervi, tinha como 
base conceituai a constatação da maior alongabilidade do material 
como decorrência da maior subdivisão e distribuição da armadura 
metálica na argamassa de cimento e areia CHanai, 1992).
Nas suas primeiras experiências, Nervi obteve lajes de 
pequena espessura Ccerca de 10 mm) excepcionalmente flexíveis, 
elásticas e de grande capacidade resistente.
Em 1947, para a construção do edifício da Feira de Milão, 
previu-se a cobertura da galeria central de 16 m de largura com 
estrutura ondulada em "shed" de argamassa armada, que foi estudada 
experimentalmente pelo Prof. Guido Oberti , da Escola Politécnica 
de Milão CHanai, 1992).
Nos países desenvolvidos, as amplas possibilidades de 
pré-moldagem das peças de argamassa armada constituíram fortes 
atrativos para sua produção em larga escala nas últimas décadas.
Na CEI Cex-URSS) houve significativos avanços no 
desenvolvimento de componentes de argamassa armada.
No Brasil, o grupo de pesquisas de tecnologias de argamassa 
armada da Universidade de São Carlos tem desenvolvido importantes 
trabalhos nesta área, tais como: reservatórios com paredes 
onduladas, abóbadas pré-moldadas; coberturas de grandes vãos com 
telhas de argamassa armada; túneis de metrô; etc.
Paralelamente a estas pesquisas, foram realizados os 
trabalhos do arquiteto João Filgueiras Lima, pioneiro no Brasil na 
fabricação industrial de componentes de argamassa armada. Iniciou 
seus trabalhos neste material em Brasília e, por volta de 1980, 
desenvolveu o sistema construtivo para urbanização do Vale de
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Cumurujipe, em Salvador, Bahia. Posteriormente, construiu o 
protótipo da Escola Transitória em Albadânia, Goiás, obtendo 
excelentes resultados. Logo depois, no final de 1983, projetou, 
instalou e dirigiu a Fábrica de Escolas do Rio de Janeiro.
Através da Fábrica de Escolas, como ficou conhecido este 
importante trabalho de cunho social, desencadeou a montagem de 
várias fábricas de peças de argamassa armada em vários estados do 
País, visando inicialmente a construção de centros educacionais. 
Estas fábricas se constituem em importante infra-estrutura que 
poderá futuramente produzir também componentes para construir 
habi taçSes popular es.
4.2.2. Características do Material
A tecnologia da argamassa armada é a que trata das 
construçSes de concreto estrutural, constituídas de peças de 
pequena espessura, podendo, portanto, ser entendida como uma 
extensão da tecnologia do concreto armado e protendido CHanai, 
19923.
Nesse sentido, essa tecnologia reúne os conhecimentos
específicos para a produção dessas construçSes, os quais estãot * {
intimamente relacionados com a tecnologia global, porém voltados 
às particularidades de projeto, execução e uso, decorrentes da 
diminuição ao extremo da espessura das peças.
Esses conhecimentos envolvem conceitos sobre mecanismos de 
resistência do material, as propriedades dos materiais 
constituintes, a durabilidade das construçSes e a fenomenologia de 
agregação, os requisitos e os critérios de avaliação do 
desempenho estrutural, o dimensionamento e o arranjo especial de 
armaduras.
Envolvem também técnicas peculiares de execução e controle de 
qualidade, manutenção e, sobretudo, cohdiçSes especiais referentes 
ao campo de aplicação e particularidades sobre o modo de uso 
CHanai, 19923.
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A argamassa armada pode ser protendida, porque alguns 
elementos pré-fabricados de concreto protendido são produzidos no 
Brasil em espessuras que poderiam ser classificados como argamassa 
armada protendida CVasconcelos, 19853.
r
Como definição mais sucinta, pode-se dizer que argamassa é um 
\ material que resulta de uma mistura homogênea de cimento portland, 
Í água e agregado miúdo, podendo, eventualmente, conter adiçSes deI
/ produtos especiais, com a finalidade de melhorar ou mesmo conferir 
V determinadas propriedades ao conjunto CPetrucci, 1971, 19803.
Pode-se dizer que argamassa é um concreto sem agregado 
graúdo, um tipo "micro-concreto". Cimento e água formam a pasta 
que, por meio de reaçSes químicas, endurece e aglomera as 
partículas do agregado miúdo CHanai, 19923.
As principais qualificaçSes das argamassas são: resistência 
mecânica; compacidade; impermeabilidade; aderência; constância de 
volume; e durabilidade CPetrucci , 19803.
Para a obtenção de um produto de boa qualidade, é necessário 
que todos os grãos do material inerte sejam completamente 
envolvidos pela pasta como também a ela estejam perfeitamente 
aderidos; além disso, os vazios entre os grãos dos agregados devem 
ser inteiramente preenchidos pela pasta CPetrucci, 19803.
A resistência mecânica da argamassa depende da relação 
água/cimento e das proporçSes entre cimento e agregados e das 
propriedades dos agregados, tais como: granulometria, forma e 
textura.
Neville Cl9823 observa que a influência da relação 
água/cimento na resistência não se constitui, verdadeiramente, 
numa "lei", pois a regra da relação água/cimento não contém várias 
qualificaçBes necessárias para a validade. Em particular, a 
resistência com qualquer relação água/cimento depende do grau de 
hidratação do cimento e das suas propriedades físicas e químicas,
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da temperatura â. qual se processa a hidratação, do teor de ar do 
concreto e também da variação da relação água/cimento efetiva e da 
formação de fissuras devidas à exsudação. Portanto é mais correto 
relacionar a resistência com a concentração de produtos sólidos da 
hidratação do cimento no espaço disponível para os mesmos.
Conforme Neville C19822), a variação do volume devida à 
retração não é igual ao volume de água livre, que ocorre 
inicialmente e acarreta pouca ou nenhuma retração. Com o 
prosseguimento da secagem, a água adsorvida é removida e a 
variação de volume da pasta de cimento não confinada neste estágio 
é, aproximadamente, igual à perda de uma camada de água, com a 
espessura de uma molécula, pela superfície de gel. A espessura de 
uma molécula de água é, aproximadamente, 1% do tamanho das 
partículas de gel.
Neste caso, na execução de argamassa armada, deve-se tomar 
cuidados para evitar a rápida evaporação da água e iniciar a cura 
o mai s cedo possí vel.
A argamassa pode sofrer retração desde antes da pega do 
cimento, a chamada retração plástica, que corresponde à redução do 
volume do sistema cimento e água, podendo surgir fissuras 
\ 1 ■ 
superficiais ÇHanai, 19922).
O concreto ou a argamassa, submetidos a açSes prolongadas, 
sofrem deformaçSes, ao longo do tempo, devidas à fluência.
Fluência e retração são fenômenos dependentes entre si e, sob 
condi çSes normais de secagem, eles se somam. Admite-se como 
simplificação que a fluência seja igual à. diferença entre a 
deformação total que ocorre num elemento se não estivesse 
carregado. Algumas tendências de comportamento das argamassas 
apresentadas no caso de retração são válidas também para o caso de 
fluência CHanai , 19922).
A permeabilidade dos concretos e das argamassas é uma 
propriedade importante, pois reflete a capacidade de obstaculizar
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a penetração de líquidos e gases nocivos no seu interior CBucher, 
1987).
A permeabilidade desses materiais depende da porosidade dos 
agregados e da pasta de cimento endurecida. De modo geral, a 
porosidade é extremamente baixa, dependendo da permeabilidade e 
portanto, das características da pasta endurecida de cimento 
CBucher, 1987).
A resistência à abrasão da argamassa com elevado teor de 
pasta deverá ser relativamente menor; é possivel que com agregados 
de dimensão um pouco maior, de boa resistência e bem aderidos, e 
com aplicação de tratamentos superficiais Cpolimento) que permitam 
que a superfície aparente fique com agregados expostos, a 
resistência a abrasão seja bastante melhorada CHanai, 1992).
Segundo Heiene, citado por Hanai Cl992), a durabilidade das 
construçSes de argamassa armada é afetada pela corrosão das 
armaduras, causada por fenômenos eletroquímicos, que ocorrem 
basicamente com a presença de eletrólito, envolvendo diferenças de 
potencial elétrico, de oxigênio e, eventualmente, de elementos 
agressivos.
O cimento portland comum pode ser empregado na argamassa ou, 
eventualmente, cimentos especiais, como: o de alta resistência 
inicial; o pozolânico; o de alto-forno; e o branco.
Segundo Calleja, em citação de Bauer Cl979), o aditivo é um 
produto que, adicionado ao conglomerado pasta, argamassa ou 
concreto, no momento de sua elaboração, e em condiçSes adequadas, 
de forma conveniente e em doses exatas, tem como finalidade 
modificar, no sentido favorável e permanente, as propriedades do 
conglomerado, ou conferir a ele qualidades de melhor comportamento 
em todos ou em alguns aspectos.
Conforme Hanai C1992), os agregados utilizados na argamassa 
armada são areias retiradas de leitos f-luviais e de outras jazidas 
naturais, ou artificiais, resultantes de processos especiais de
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fabricação, como britamento de rochas estáveis, pelotização de 
argilas expandidas etc. , cujos grãos passam pela peneira de 
abertura 4,8 mm e ficam retidos na peneira de abertura 0,075 mm.
Dependendo da espessura e da densidade de armadura das peças 
de argamassa armada a serem executadas, pode ser necessário 
limitar o diâmetro máximo característico em valores inferiores a 
4,8 mm, devendo-se então efetuar o peneiramento de areia 
comercialmente disponível.
A areia a ser empregada deve satisfazer aos requisitos 
estabelecidos pelas normas técnicas, como a resistência aos 
esforços mecânicos, o conteúdo máximo de substâncias nocivas, tais 
como: torrSes de argila; matérias carbonosas, material 
pulverulento e impurezas orgânicas.
As armaduras de argamassa armada mais utilizadas são as 
difusas, constituídas de telas de aço.
A armadura difusa tem como funçSes principais resistir aos 
esforços de tração, limitar a abertura dé? fissuras e favorecer o 
surgimento de uma configuração de fissuras pouco espaçadas.
Para garantir a posição da armadura, evitando-se que ela 
encoste na forma, são necessários espaçadores de cobrimento; nas 
fábricas de escolas, utilizam-se espaçadores de plástico.
Dentre os meios especiais de proteção das armaduras contra a 
corrosão, o mais freqüente é a galvanização.
4.2.3. Aspectos Construtivos
As peças pré-moldadas de argamassa armada se utilizam, 
freqüentemente, de formas metálicas. Embora, existam, outros 
materiais a serem utilizados, as formas metálicas são as mais 
freqüentes neste tipo de peças. As formas são do tipo envolventes, 
ou duplas, que envolvem grande parte da superfície a ser exposta
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nas peças de argamassa armada.
O adensamento da argamassa deve ser feito preferencialmente 
com equipamentos de vibração, como réguas, placas, gabaritos e 
mesas vibratórias, conforme o caso.
A preparaçSo das armaduras envolve o corte e o desempenamento 
dé telas, barras e fios de aço; dobramento dos elementos de 
armadura em mesas e bancadas de dobramento; montagem de armadura, 
por amarração; colocação de espaçadores de plástico e de 
dispositivos de ligação CHanai , 18922).
4.3. Identificação do Problema
Dentro da construção civil existe um problema concreto a ser 
analisado, que é a utilização da argamassa armada em escala 
industrial para construção de centros educacionais, além de 
conjuntos habitacionais, com rapidez e baixo custo. Por sua vez, a 
tecnologia de argamassa armada não está inteiramente dominada, 
existindo vários problemas tecnológicos na programação dos 
processos de fabricação das peças pré-moldadas, havendo também a 
necessidade desta tecnologia ser colocada à disposição das 
diversas empresas em todas as regiSes do País. Neste sentido, esta 
pesquisa permitiu o desenvolvimento de um sistema especialista, 
que tem a possibilidade de adquirir os conhecimentos disponíveis 
para a programação industrial desta tecnologia, podendo contribuir 
na modernização do setor no Pais. Principalmente, supondo que o 
sistema apresentado seja futuramente implantado nas fábricas de 
peças de argamassa armada já existentes.
O sistema de industrialização em argamassa armada, adotado 
para execução dos centros educacionais, em face da escala e 
magnitude do empreendimento, foi estabelecido com base no 
aprimoramento de experiências anteriores suficientemente 
avaliadas, de modo a reduzir riscos de natureza técnica e atingir 
as duas metas principais estabelecidas: redução dos prazos e dos 
custos da construção CLima, 1991D.
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Também em f unção da escala do programa houve modificaçSes 
significativas nos processos de produção, aumentando-se o 
investimento nas fábricas e introduzindo-se nelas niveis de 
automação jamais utilizados nas anteriores CLima, 1991).
O processo de produção das peças de argamassa armada é 




4.3.1. Processo de Produção dos Componentes Pré-Moldados
Os componentes pré-moldados de argamassa armada utilizam 
armadura de tela. Este material é comercializado em rolos com 
1,40m de largura, que devem ser cortados diferentemente para cada 
tipo de componente pré-mol dado. Após o corte a tela deve ser 
dobrada. Para este trabalho é utilizado o gabarito para dobra, 
sendo que, para cada tipo de peça, as dobras têm metragens 
diferentes.
Os inserts são elementos utilizados no processo de produção 
das peças. São elementos metálicos por onde são transmitidos os 
esforços de uma peça para a outra. A fixação dos inserts na 
armadura é feita através da amarração com arame em 4 pontos, 
devendo ser observado o posicionamento correto dos inserts, porque 
a sua fixação adequada evita o seu deslocamento quando se dá a 
argamassagem da peça CSulbrape, 1992).
4.3. 2. Montagem das Peças de Argamassa Armada
Para garantir o perfeito enquadramento da armadura na forma
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metálica, usa—se um gabarito de madeira compensada. Este é 
revestido com chapa galvanizada para evitar o desgaste da madeira.
A Norma Brasileira 1259, que regulamenta a execução de peças
em argamassa armada, determina que o cobrimento da armadura deve
ser de 6 mm. Para garantir este cobrimento s 3o acoplados
espaçadores de plástico na tela, colocados com o auxílio de um
2
alicate; a quantidade mínima de espaçadores por m é de 15 
unidades.
As formas, antes de receber a armadura, devem ser limpas e 
receber desmoldante. O sentido de aplicação do desmoldante ê o 
mesmo do enchimento de argamassa, para evitar a formação de canais 
de percolação da água de amassamento da argamassa, aumentando a 
pressão e impedindo a formação de bolhas de ar.
No processo de argamassagem, a forma antes de receber a
argamassa deve ser fixada na mesa de vibração de modo que a
freqüência deve ser muito alta, contribuindo para evitar a 
formação de bolhas.
O transporte das peças da mesa vibratória para o tanque de 
la. cura é feito usando pallets. Da mesa vibratória para os 
pallets a peça é transportada com o pórtico móvel da linha de 
produção. No tanque de la. cura a peça fica imersa por 8 horas, 
dá-se então a desforma e a peça é acondicionada nos pallets de 2a. 
cura, onde permanece por 5 dias. As formas seguem então para o 
setor de limpeza. Depois da peça passar pelo .controle de qualidade 
e receber a prescrição, ser ou não reparada, é encaminhada para o 
setor de impermeabilização. Após a impermeabilização, a peça é 
estocada CSul brape, 19923.
4.3.3. Gargalos na Produção dos Componentes Pré-Moldados
Os especialistas, que forneceram o conhecimento, modelado 
para o sistema, são os engenheiros de produção e civil. Isto, 
porque o primeiro é responsável pela programação de produção e o
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segundo tem os conhecimentos referentes ao projeto da obra e ao 
preparo da argamassa armada.
O projeto da obra, no caso em questão a construção de 
centros educacionais, determina o número e a prioridade das peças 
pré-moldadas de argamassa armada a serem fabricadas.
Considera-se, neste trabalho, o número de centros 
educacionais a serem construídos num determinado período. O 
preparo da argamassa armada determina, através de seus vários 
processos, as restriçSes de mão de obra, matéria prima, 
equipamentos, duração das atividades, transporte, etc. , que são 
fatores determinantes para a programação otimizada da produção.
Além destes fatores, existem gargalos, tais como: otimização 
de.- recorte das telas; dobras de amaf-ração das telas e quantidade 
de espaçadores das telas.
O processo de produção das peças torna-se mais complexo, uma 
vez que as peças pré-moldadas têm diferenças nas dimensSes, no 
volume de argamassa armada, na armadura, no número de homens/hora, 
na moldagem e na desforma.
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Figura 4.1 — Processo Geral de Produção de Argamassa Armada
Alguns problemas detectados referem-se à otimização do 
consumo de mão de obra e materiais, tais como: argamassa e 
armadura. Estas variáveis devem ser otimizadas e não são fixas 
para as peças. Visa-se também o aproveitamento máximo de cada 
máqui na em função dá demanda e do volume di poní vel nos tanques, do 
número de mesas de desforma e do número de operários. Em paralelo 
a estas restriçSes, existem problemas no tempo de limpeza das 
formas, relacionados com as formas disponíveis.
Além disto, existem problemas na moldagem no que se refere a 
conciliar e otimizar o número de peças necessárias com o número de 
operários de cada equipe e também o número de equipes.
No setor de armaduras existem gargalos, tais como:
- o tempo de moldagem deve ser conciliado com o tempo de produção 
da armadura para cada tipo de peça;
- o número de gabaritos Cmesas de montagem) deve ser utilizado em 
função da moldagem;
- o .número de gabaritos deve ser utilizado em função das 
viradeiras Cmáquinas de dobra); e
- o número de viradeiras deve ser utilizado em função do número de 
cortadoras Cmáquinas de corte).
Existem outros problemas, tais como: o tempo de produção para 
a fase de cortes das telas, colocação dos espaçadores e amarração, 
pois não são conhecidos os pontos de amarração ideais e cada peça 
tem posiçSes diferentes de colocação das armaduras. Além disto, o 
número de espaçadores não é definido, não existindo sistemática 
para sua determinação. Todos estes fatores acima citados influem 
no tempo do ciclo de duração da peça na produção.
Considerando a redução dos prazos e dos custos da construção,
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esperados pelas fábricas, como sendo um objetivo da programação da 
produção, este trabalho visa atuar na tentativa de otimização do 
seqüenciamento da produção, procurando agir sobre os gargalos 
identificados no processo.
Espera-se que este trabalho, quando utilizado na produção de 
uma fábrica, apresente resultados positivos na busca da otimização 
dos processos através do sistema especialista desenvolvido, que 
utiliza a modelagem do conhecimento dos especialistas humanos, 
permitindo, por meio de parâmetros, determinar qual o melhor plano 
a ser utilizado na programação da produção para cada um dos 
processos de peças pré-moldadas de argamassa armada. Ressaltando, 
que a solução encontrada não é necessariamente a ótima em termos 
matemáticos, pelos motivos explicados no capítulo 3.
Entre os gargalos descritos acima, alguns foram tratados no 
sistema, tais como: os referentes ao setor de armaduras; a 
utilização dos equipamentos do setor de armaduras, que influenciam 
nos setores de moldagem e controle de qualidade, estes últimos 
também tiveram seus gargalos considerados.
4. 4. Abordagem Proposta
A produção de pré-moldados de argamassa armada pode ser 
tratada como uma indústria de manufatura, podendo utilizar 
sistemas computadorizados que proporcionam uma automação em 
várias etapas. A programação da produção desta indústria, por sua 
vez, também pode ser automatizada através de sistemas 
desenvolvidos especialmente para isto, a exemplo do apresentado 
tr afeai Vvci. Etc. outras a. p - r o g r < d a  p - r ■ d a
indústria manufatureira tem, como foi apresentado no capítulo 
anterior, possibilidade de ser viabilizada através de sistemas 
especialistas, o que foi feito nesta pesquisa.
As técnicas de inteligência artificial foram, então, usadas 
para construção de um sistema especialista, que promove a 
programação da produção em uma fábrica de peças de argamassa
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armada.
Fábricas deste tipo, atualmente, estão se ocupando apenas da 
construção de centros educacionais, mas podem ter uma produção 
aberta e fornecer peças para moradias e outros tipos de construção 
de baixo custo.
F^ ortantcf, éf d*e- se prever- qtre, na- ftilwo, as- fâthr-ic&s dte- 
pré-moldados de argamassa armada se ocuparão com produção de peças 
para outros tipos de construção, e a programação dessa nova 
produção também poderá utilizar sistemas especialistas.
4.4.1. Componentes Pré-Moldados Produzidos na Primeira Etapa
A argamassa armada é um componente construtivo já bastante' 
utilizado em outros locais e culturas. No Brasil já existem 
prédios construi dos com este tipo de componente. No entanto, a sua 
produção em escala exige alguma organização e racionalização do 
processo produtivo.
Nesta primeira etapa as fábricas de peças de argamassa armada 
estão se ocupando em produzir os componentes pré-moldados para a 
construção de centros educacionais, compostos de.- creche; escolas 
de nível médio; posto de saúde; ginásio de esportes; biblioteca; e 
restaurante.
Para a construção destes centros é necessário produzir 26 
tipos de peças, as quais foram classificadas em cinco grupos, 
conforme a função que desempenham nos edifícios e/ou a forma como 
são produzidas.
Cada grupo é composto das seguintes peças:
Grupo 1 — Forros:
Forro Beirai - FRB 
Forro Shed — FRS
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Forro Típico - FRT
Grupo 2 - Isolamento Térmico:
Isolamento Térmico Tí pi co - ITRT
Isolamento Tér mi co Capa - ITRC
Isolamento Térmi co Bei ral - ITRB
I sol ameiito Tér mi co Capa Beiral - ITRCB
Gr upo 3 - Sheds :
Shed Concha - SDC
Shed Pestana - SDPS
Shed I sol ante Térmico - SI T
Gr upo 4 - Vi gas :
Viga Total 10 Módulos com Balanço 2 Módulos Cobertura - V10B2C 
Viga Total 10 Módulos com Balanço 3 Módulos Cobertura - V10B3C 
Viga de Amarração - VAR
Viga de Amarração 3 Módulos — VAR3
Viga Seccionada 10 Módulos Cobertura — VS10C
Viga Seccionada IO Módulos Piso - VS10P
Viga Seccionada S Módulos Piso - VS5P
Viga Seccionada 5 Módulos Piso com Reforço — VS5PR
São utilizadas, eventualmente, as seguintes vigas: VS5CC; VS5B2C; 
VS8C; e VS8CC.
Grupo S - Peças Especiais:
Calha de Drenagem Típica - CDT
Calha de Drenagem Seccionada - CDS 
Fundação Típica - FDT
Pilar Térreo Típico - PLTT
A seguir serão apresentadas algumas informaçSes adicionais e
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pertinentes para o entendimento da função das peças na construção 
dos centros educacionais.
As peças do grupo 1 são os forros, que são constituídos de 
placa com aba de encaixe nas vigas e sua colocação confere efetivo 
travamento ao sistema estrutural.
Na faixa dos sheds, o forro típico CFRT3 é substituído pelo 
forro shed CFRSD e, nas bordas, pelo forro beiral CFRB3.
As peças de isolamento térmico têm a função de cobrir os 
prédios, sendo que uma delas, a ITRC realiza também a função de 
protetor das juntas de forro. Elas são apenas assentadas sobre o 
forro, não sendo empregada argamassa entre elas. O perfil e forma 
de assentamento dessas peças asseguram um colchão de ar ventilado 
em toda a superfície da cobertura.
Os sheds são peças que proporcionam a circulação de ar e a 
iluminação natural para os diferentes compartimentos do edifício.
As vigas são contínuas, apoiadas sobre dois pilares, com ou 
sem balanço em um dos extremos e outras são seccionadas, unidas no 
meio do vão, a outra viga, através de parafuso localizado na zona 
de tração.
As vigas trabalham simplesmente apoiadas nos pilares, com as 
quais se conectam através de tubo galvanizado que serve de ligação 
e escoam as águas pluviais. A seção especial de que são 
constituídas permite sua parte superior funcionar como calha 
coletora de água pluvial e a inferior servir para o encaixe de 
•divisórias e -es-qua-drias.
A viga de amarração tem a função de fazer a amarração 
longitudinal da edificação e, conforme o caso, serve como calha 
para a passagem de fiação elétrica, para a fixação da alvenaria e 
de esquadrias.
O grupo composto pelas peças chamadas especiais é assim
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denominado porque as quatro peças que o compSem podem, 
eventualmente, serem substituídas por peças de concreto 
pr é-moldado.
As calhas CCDT e CDS2) têm seção padronizada, com abertura em 
uma das faces, para receber o tubo de drenagem.
A fundação típica CFDT3 constituí-se numa sapata com um furo 
no centro que permite o encaixe da base do pilar e tem forma de 
uma estrela.
O pilar CPLTT3 é uma peça que possui miolo oco para 
possibilitar a descida das águas pluviais. Suas faces têm 
ranhuras, para o encaixe de alvenaria, esquadrias e muros.
4.4.2. Fluxos das Etapas de Produção das Peças
No item 4.3.3 está apresentado o fluxo geral da produção das 
peças que compSem um centro educacional. As etapas principais do 
processo de produção das peças são armadura; moldagem ; e cura. A 
partir do fluxo geral, cada etapa apresenta seu próprio fluxo de 
atividades, que são apresentados abaixo. A figura 4.2 mostra os 
passos que constituem a etapa da armadura.
As atividades constantes desta figura são parte integrante de 
um módulo do sistema especialista desenvolvido. A base concei tual 
do sistema está nos procedimentos e limitaçSes surgidas na 
realização destas atividades. São modelados no sistema os 
conhecimentos que atualmente são empregados sem sistemática, para 
agilizar o processo de produção das armaduras. A otimização deste 
processo considera alguns dos gargalos citados no item 4.3.3. 


























Figura 4. 2 - Fluxo do Processo de Produção da Armadura
A etapa de mol dagem vem a segui r e seus passos estão 
ilustrados na figura 4.3. As atividades de moldagem comportam um 
módulo do sistema especialista, onde são considerados os gargalos 






























Figura 4. 3 - Fluxo do Processo de Moldagem
A terceira etapa importante no processo de produção é a de 
cura e transporte tias peças. Está ilustrada na figura 4.4.
As atividades, que compSem a cura e o transporte das peças 
são consideradas nos módulos de moldagem e de controle de 
qualidade do sistema desenvolvido, levando em consideração também 
os gargalos do processo produtivo citados no item 4.3.3.
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Figura 4.4 - Fluxo da Etapa de Cura e Transporte das Peças
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As etapas finais do fluxo de produção das peças de argamassa 
armada estão apresentadas na figura 4.5, a seguir. Nesta etapa são 
consideradas as peças liberadas e todo o processo de controle de 
qualidade, ambos fazendo parte do Módulo de Controle de Qualidade 






















Figura 4.5 - Fluxo das Etapas Finais do Processo de ProduçSo
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CAPITULO 5. O DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA
5.1. Introdução
O desenvolvimento da aplicação está dividido em vários 
estágios, apresentados nos capítulos 5 e 6.
Este capítulo apresenta o papel que a aplicação do sistema 
especialista pode desempenhar no ambiente da programação da 
produção de peças de argamassa armada, ou seja, onde a estrutura 
básica do domínio do problema é delimitada. Tem-se, então, a 
elicitação do conheci mento.
A escolha das diretrizes e a metodologia utilizadas no 
sistema são apresentadas neste capítulo. Apresentam-se, ainda, os 
aspectos considerados na escolha da ferramenta de software, 
utilizada na construção do sistema especialista.
Este capítulo também apresenta as especificaçSes detalhadas 
do sistema, desde a estágio conceituai até a construção do modelo.
Os sistemas desenvolvidos até hoje têm um caráter 
exploratório e são experimentais. Pois a psicologia cognitiva e a 
engenharia do conhecimento devem produzir ainda muitos avanços até 
a modelagem do conhecimento humano fornecer um sistema de 
computador completo.
Os estudos conduzem a métodos que fazem uma elicitação do 
conhecimento dos peritos obtendo um protótipo que deve sofrer 
reavaliaçSes por parte do engenheiro do conhecimento e dos 
próprios peritos até se chegar a um sistema de trabalho.
A experiência com protótipo mostra vantagens, porque são 
necessários testes através da representação do conhecimento com 
"frames" e regras de produção, utilizadas com programação 
orientada ao objeto, que são implementados após a elicitação do
conhecimento para aferir este processo.
S. 2. Metodologia
No trabalho desenvolvido são seguidas, como estrutura básica, 
as diretrizes apresentadas por Waterman Cl9863 para o 
desenvolvimento de sistemas especialistas. Estas dividem-se em 5 
etapas:
— identificação do problema;
— definição dos conceitos;
— formalização de conceitos e reiaçôes;
— implementação do sistema; e
— teste do sistema.
Identificação do problema: Nesta etapa, delimita-se a 
abrangência do problema, determinando-se claramente os objetivos 
do sistema a ser desenvolvido.
Definição dos conceitos: Os concei tos e as relaçSes a serem 
utilizados no sistema são definidos nesta etapa. Também é 
realizada aqui a definição das funçSes utilizadas para a aquisição 
do conhecimento para o sistema.
Formalização de conceitos e relaçSes: Nesta etapa é feita a 
descrição formal dos conceitos fundamentais e das suas relaçSes, 
através de "frames" e de regras de produção.
Implementação do sistema: Ê feita a implementação de todos os 
conceitos e relaçSes definidos e são formalizadas as estruturas 
dos dados a serem utilizados e as estratégias de controle. Durante 
esta fase é também realizada a integração dos conheci mentos em uma 
estrutura única, uma vez que a coleta de informaçSes, para a
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constituição da base de conheci mento, se dá de uma forma 
fracionada até atingir o objetivo final.
Teste e validação do sistema: Nesta última etapa, são 
realizados os testes para verificar a eficiência do sistema, 
utilizando-se uma situação real. Foi escolhido, para teste, um 
projeto que possui as características já definidas nas outras 
etapas, de forma que o sistema possa ser aplicado. Neste caso, a 
principal meta a testar é quanto aos planos produzidos pelo 
sistema se assemelham com os realizados por um perito, ou seja a 
sua validade.
As diretrizes apresentadas por Waterman são muito utilizadas 
em conseqüencia dos bons resultados obtidos. Contudo, algumas 
metodologias foram estudadas nesta pesquisa porque apresentam 
vantagens que são úteis neste caso, contribuindo para o 
enriquecimento do trabalho.
Watson, Shave e Moralee Cl989) utilizam conceitos gráficos na 
representação do conhecimento. Estes autores propSem uma 
representação intermediária do domínio do conhecimento, a. qual 
pode servir como um registro para o conhecimento obtido, 
independente de qualquer implementação.
Os conceitos gráficos foram utilizados no sistema, 
principalmente porque o software utilizado retém as informaçSes 
das bases de dados e de conhecimento de uma forma gráfica, sendo o 
exemplo apresentado no capítulo 6. Estes gráficos contêm itoda a 
estrutura do sistema de uma forma hierárquica que permiite uma 
hereditariedade nas informaçbes partindo do topo para o restante 
da estrutura.
Alexander C1986), citado por Watson C1989D, ressalta que o 
domínio do conhecimento deve ser dividido entre conhecimento 
declarativo e procedural , dizendo respeito aos fatos e aos 
procedimentos para operá-los, respectivamente.
A fábrica é subdividida em 6 linhas de produção. Estas linhas
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ocupam-se da fabricação de tipos diferentes de peças, a 
distribuição das peças é feita de acordo com a função na 
construção dos centros, e proporcionando um melhor aproveitamento 
do material empregado, tais como: tela de aço, areia, cimento, 
espaçadores de plástico, etc.
O sistema desenvolvido apresenta a mesma divisão das linhas 
de produção empregada na fábrica, porque mostra-se bastante 
eficiente e já é resultado de pesquisa anterior. Â partir desta 
divisão tem-se o escopo inicial da arquitetura do sistema.
Cada linha de produção fabrica determinados tipos de peças, 
especificados nas telas de resultados para moldagem no Anexo A. 
Neste Anexo, nas telas de números 21, 27, 33, 39, 45 e SI , estão 
especificadas as peças fabricadas em cada linha de produção e que 
foram apresentadas em detalhes no capítulo 4.
5. 3. Escolha do Software
Selecionar um sistema para programação de projetos consome 
muito tempo na escolha da arquitetura e contratação da 
administração. Embora existam várias origens diferentes de 
informaçSes nos softwares de programação de projetos, eles não 
expSem a importância de características específicas para a prática 
da administração destes projetos CEast, 19S8D.
Para maior segurança da qualidade do sistema produtivo, um 
alto nível de integração é necessário entre as capacidades das 
ferramentas empregadas e as funçSes básicas da produção, incluindo 
o planejamento dos processos e a programação da produção CGray, 
Sai dmann e Stecke, 19933.
Administrar estas ferramentas requer, segundo Gray et al 
C1993D, as seguintes estratégias:
C12> Estratégia de planejamento para assegurar que as ferramentas 
apropriadas estejam disponíveis quando necessárias.
C2D Estratégia de programação da produção para permitir a 
disponibilidade das ferramentas e as eventuais mudanças no tempo.
C33 Estratégia de controle para permitir uma interf erência no 
processo de produção quando existirem falhas.
As técnicas de Pesquisa Operacional baseadas em CPM CCri tical 
Path Method!) têm dado origem a sistemas especialistas para 
programação de vários tipos de projetos. Sendo assim, 
inicialmente foi feita uma revisão destas técnicas e, 
posteriormente, foi desenvolvido um sistema especialista para 
programar a produção de peças de catálogo de uma fábrica de peças 
pré-moldadas, para emprego na construção civil.
A revisão inicial serviu como base de partida para o 
desenvolvimento e, principalmente, para o entendimento do problema 
real que gerou a aplicação prática, se constituindo no domínio de 
conhecimento delimitado e estudado para a obtenção dos resultados 
apresentados no capítulo 6.
Existem duas formas de implantar o sistema especialista 
inicialmente proposto:
Cl> utilizando um software comercial, ou seja, uma "shell'*, onde 
se constrói a base de conhecimento a partir de informaçSes 
obtidas;
C23 através de uma linguagem de programação, desenvolve-se uma 
"shell", definindo a memória de trabalho, o motor de inferência e 
a base de conheci mento.
No início deste trabalho, as duas formas foram consideradas. 
No entanto, optou-se pela utilização de tim software disponível no 
mercado porque estes, em muitos casos, já apresentam excelentes 
resultados na sua utilização prática. Assim, a utilização de uma 
"shell" comercial suprime deste trabalho a criação de uma outra.
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O tratamento de incertezas, no caso da utilização de uma 
"shell", é fel to utilizando recursos do próprio software, sendo 
este um dos fatores considerados na escolha da "shell", além da 
sua melhor adequação ao problema completo.
Neste caso, o tratamento de incertezas não foi considerado 
diretamente. Através do cálculo dos rendimentos tem-se um 
parâmetro que considera a situação real da prática na solução 
encontrada. Estes cálculos fazem parte dos procedimentos 
atualmente adotados pelos peritos na feitura dos planos de 
produção para peças de argamassa armada. Sendo assim, estes 
cálculos são aplicados na parte de funçSes do sistema especialista 
e não foi necessário utilizar uma "shell" que fornecesse a 
possibilidade de se aplicar tratamento de incertezas sobre as 
informaçSes.
O fator de incertezas é importante no caso, não podendo ser 
abandonado, para contribuir na constituição mais próxima possível 
da situação real da indústria.
Por sua vez, enquanto, alguns sistemas especialistas utilizam 
linguagens próprias para inteligência artificial tais como LI SP e 
PROLOG, muitos pesquisadores confiam nas ferramentas de sistemas 
especialistas comercialmente disponíveis, tais como as "shell s" 
Leonardo e KAPPA.
Ortolano e Perman Cl987} apresentam um trabalho no qual 
analisam três categorias de ferramentas: "shells", ambientes de 
programação e softwares com regras de indução. Concluem que as 
"shells" são freqüentemente de baixo preço e fáceis de usar. Mas 
os engenheiros do conhecimento estão geralmente impossibilitados 
de modificar a estrutura de controle da "shell". Acrescentam que 
na "shell" é freqüentemente ineficiente a representação do 
conheci mento. Segundo estes autores, o ambiente de programação 
remove estas restríçBes encontradas nas "shells".
Atualmente, já existem "shells" mais sofisticadas e com as
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quais podem ser obtidos excelentes resultados. Nos últimos seis 
anos esta indústria cresceu rapidamente, adequando-se às 
necessidades do mercado e as "shells" hoje se constituem num 
excelente meio de obtenção de bons resultados para problemas de 
programação e planejamento de produção. Pesquisas mostram 
sucessos na utililzação das "shells": Formoso C19913; Alexander 
Cl9903; e Universidade de Salford Cl9913.
Para este trabalho foram pesquisados ambientes de programação 
PROLOG e algumas "shells". Constatou-se exatamente o contrário do 
exposto por Ortolano e Perman C19873: o ambiente de programação 
mostrou-se ineficiente, a capacidade de memória exigida para 
executar um sistema especialista em Turbo PROLOG é muito grande e 
o processamento do sistema é muito lento.
O PROLOG trabalha com estrutura de dados e, existindo dois 
tipos de cláusulas, as regras e os fatos, a natureza do problema 
estudado influencia.na forma destas estruturas de dados CMukolera, 
19903.
Chegou-se à conclusão de que o uso de uma "shell" seria mais 
eficiente depois de alguns testes e da construção de um protótipo 
de sistema em Turbo PROLOG, usando regras de produção, 
explorando-se as condiçSes de recursividade oferecidas, tais como 
os encadeamentos para trás CBorland, 19883. Para tanto, 
utilizou-se o Tool Box PROLOG disponível e criou-se uma "shell" 
com recursos para leitura de regras, objetos e valores do sistema 
e permitindo consultas em vários níveis. O resultado é um sistema 
dispendioso que exige um hardware muito mais potente que os 
mi cr o-comput adores hoje disponíveis.
As "shells", por outro lado, quando submetidas a teste, 
executam sistemas com maior número de regras de produção e maior 
complexidade de--encadeamento de modo muito mais rápido e ocupando 
menor capacidade de memória. Além de outras vantagens, tais como: 
economia de tempo no desenvolvimento do sistema, baixo preço e 
rapidez nas consultas ao sistema.
95
Se a "shell" escolhida para executar o trabalho for 
apropriada, nSo há necessidade do engenheiro do conhecimento mudar 
a sua estrutura de controle como afirmam Ortolano e Perman C1987D. 
A escolha certa da "shell" deve ser feita através de pesquisa. 
Mas, na maioria dos casos se encontra uma "shell" acertadamente 
para resolver o problema que se tem em mãos. Ê claro que se o caso 
for contrário, o problema a ser resolvido muito complexo e 
sofisticado, não sendo encontrada uma "shell" adequada, o 
engenheiro do conhecimento deve recorrer a ambientes de 
programação tais como: LISP e PROLOG, etc. , principalmente se ele 
tiver tempo disponível para finalizar o sistema e condiçSes de 
softwares e hardwares poderosos.
O sistema foi desenvolvido por partes, sendo que cada uma 
executa o conjunto de procedi mentos para a produção de cada peça 
de argamassa armada. Assim sendo, um protótipo de teste foi 
desenvolvido, incluindo inicialmente a programação da produção 
para o grupo de peças de uma única linha de produção, entre as 
seis existentes. Cupello e Mishelevich C19882) ressaltam a 
importância de construção de um protótipo de testes que deve 
conter as características do sistema final.
5.3.1. Comparação entre as Ferramentas Disponíveis
Os estudos nesta fase se concentram em quatro ferramentas 
importantes disponíveis para montar o sistema especialista. Foram 
analisados o ambiente de programação Turbo PROLOG, e três 
"shells": Exsys, Leonardo e KAPPA Csob Windows 3.1. D.
A "shell" Exsys é de utilização bastante simples, sua 
representação do conhecimento é através de regras de produção e 
possui um meio para tratamento de incertezas CBase, 1983D. E uma 
ferramenta que possibilita importantes aplicações, a exemplo do 
caso do sistema especialista de apoio à decisão, aplicado à 
avaliação de qualidade por atributos desenvolvido por Pal adi ni 
C19922), onde os recursos da "shell" se adequaram perfeitamente ao 
problema, obtendo-se resultados exitosos.
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A "shell*' Leonardo apresenta uma forma bastante eficiente de 
lidar com incertezas, sendo considerada na escolha do software 
adequado para o sistema CCri ati ve Logic, 1986). Também permitiu 
aplicaçSes importantes e a sua representação de conhecimento é 
através de "frames" e regras.
As "shells" Exsys e Leonardo não permitem muitas das
facilidades que são oferecidas pela "shell" KAPPA, no que diz
respeito â programação orientada ao objeto. Neste sentido, o 
software KAPPA é mais completo.
Além disto, a "shell" KAPPA possui todos os recursos gráficos 
do ambiente Windows "3.1 CCraig et al, 1992).
O KAPPA é um software sofisticado e muito atual, porque em 
1993 os aplicativos do Windows foram os mais utilizados, 
tornaram-se extremamente populares e criaram a possibilidade de 
serem operados pela maioria do pessoal das áreas de computação das 
empresas em todos os níveis, podendo ser para pequenas e até 
para grandes empresas.
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A figura 5. 1 é o resumo dos parâmetros usados para 
estabelecer a escolha da "shell" apropriada para o modelo, e deixa 
claro porque foi escolhida a "shell" KAPPA.
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Figura 5.1 - Critérios de Comparação Entre os Softwares Pesquisados
5.3.2. Característica e Forma de Trabalho da "Shell" escolhida
Um sistema com base de conhecimento contém representaçSes da 
estrutura e dos processos do domínio. No KAPPA, a estrutura e os 
processos do domínio são representados pela criação de objetos que 
correspondem a coisas ou conceitos num domínio. Os processos no 
domínio são representados em três diferentes maneiras: métodos, 
funçSes e regras, descritos brevemente abaixo:
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C13 Métodos: Forma de representar processos em KAPPA, consiste em 
acrescentar objetos de tal maneira que eles representem o 
comportamento das coisas que a eles correspondem. O procedimento 
de *'slots" é especificado pela criação de métodos. Os métodos são 
escritos em KAL, linguagem de programção KAPPA, e especificam como 
um objeto pode proceder. Esta técnica de armazenar o comportamento 
de objetos como sendo um de seus atributos é parte de uma técnica 
de programação chamada programação orientada ao objeto.
C22) FunçSes: Forma de representar processos em KAPPA. A biblioteca 
do KAPPA fornece 240 funçSes, que permitem manipular a base de 
conhecimento, podendo ser construídas funçSes específicas pelo 
usuário.
C33 Regras: Forma de representar processos em KAPPA. As regras são 
usadas para representar os passos de um processo. Uma regra 
especifica as condiçSes sob as quais uma ação particular ou 
inferência pode ocorrer. As regras podem especificar interaçSes 
complexas entre os componentes de um sistema.
No KAPPA, a programação orientada ao objeto e o raciocínio 
baseado em regras são integrados.
\ f
O KAPPA permite a utilização de linguagem tanto numérica como 
simbólica, o que proporciona vantagens neste caso estudado, pois 
na programação da produção de peças de argamassa armada exige-se 
procedimentos numéricos, além dos simbólicos. Ê que os 
conhecimentos dos peritos abrangem cálculos em conjunto com outros 
conhecimentos práticos para executar a programação diária através 
do estabelecimento de prioridades das peças de argamassa armada 
nas linhas de produção. Estes conhecimentos foram anexados ao 
sistema desenvolvido nesta pesquisa.
S. 4. Arquitetura do Sistema de Programação da Produção
Um sistema especialista para planejamento de produção 
industrial pode ser representado como o esquema que está
99
reproduzido na figura S. 2 CReady, Símmonds e Tauton, 1990). Esta 
figura é bastante elucidativa, pois mostra que o engenheiro do 
conhecimento inicialmente monta o modelo de produção que deve 
entrar em operação e emitir os planos, que serão executados no 
chão de fábrica Cprodução) .© produzirão saídas, ou seja, no caso, 
as peças feitas no processo. O usuário do sistema tem condi ç£5es de 
interferir no processo através das ordens que servem de entrada, 
tanto para o modelo, como para a programação. As ordens interagem 
com as regras, sendo um elo entre os especialistas de produção, o 
engenheiro do conhecimento e o usuário final. A partir desta 
tríade, o conhecimento dos especialistas passa a interferir no 
chão de fábrica, usando como veículo, no caso, as ordens.
ESPECIALISTAS 
DE PRODUÇÃO
Figura 5.2 - Arquitetura de um Sistema para Programação da
Produção CReady et al , 1990).
5.5. Desenvolvimento do Modelo
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O modelo teve seu desenvol vi mento efeti%'âdo, considerando a 
escolha do software e do hardware e da metodologia que permitiu a 
aquisição e a elicitação do conhecimento. Estes foram os pontos 
fundamentais do modelo que permitiram a construção do sistema.
5.5.1. Aquisição do Conhecimento
Com anos de experiência num domínio do problema, os peritos 
entendem em detalhes as interaçSes e os componentes envolvidos. A 
idéia da engenharia do conhecimento é, de certa forma, poder 
capturar esta experiência num sistema de computador. Este processo 
é chamado de aquisição do conhecimento.
A aproximação baseada em regras para a aquisição do 
conhecimento focaliza uma tarefa particular, e tenta clarear as 
regras a partir do perito que conecta as descriçSes dos problemas 
com as soluçSes.
A aproximação baseada no modelo para a aquisição do 
conhecimento e o desenvolvimento do problema focaliza-se num 
domínio. A primeira tarefa é para identificar os componentes 
estruturais e funcionais do domínio. Estes componentes são 
representados no KAPPA, usando: objetos, funçSes, regras, e 
métodos. Uma forma de criar a representação é iniciar com a 
descrição dos vários aspectos do domínio.
A aquisição do conhecimento, segundo Breuker e Wielinga 
C19893 , é def i ni da como a. obtenção e anál i se dos dados , sendo uma 
tarefa bastante complexa, exigindo a aplicação de uma metodologia.
O processo de aquisição do conhecimento envolve, tanto a 
elicitação de conheci mento, obtida diretamente com o especialista, 
como a análise dos dados da programação, elaborada para as 
diversas etapas do processo de manufatura CBreuker e Wielinga, 
19893.
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O conhecimento obtido, através das técnicas de elicitação no 
processo de aquisição, foi trabalhado com a finalidade de 
transferi-lo para a base de conheci mento. Na etapa inicial, todo o 
material sobre o conhecimento foi reunido e houve a aplicação de 
uma série de formalismos, tais como: tabelas, lista de estágios a 
serem percorridos, diagramas de precedência Ca exemplo das redes 
PERTVCPM) e o esboço das redes de inferência através de grupos de 
regras. Desta forma, foi possível realizar uma análise do 
conhecimento obtido e estabelecer os critérios para a 
implementação da base de conhecimento.
Durante este processo ficou claro que os peritos não costumam 
fazer os planos tão detalhados quanto o exigido para uma boa 
produtividade do processo. Os planos são feitos com' base nos 
relatórios diários expedidos pelo computador, nos quais consta uma 
visão global do processo já realizado, enumerando as peças 
produzidas no período. Não existe um plano expedido por computador 
para a produção futura: esta decisão de quanto produzir é feita 
manualmente para cada dia. £ estabelecido o critério de que o tipo 
de peça, que está mais atrasada para cumprir a entrega de 
determinado número de centros educacionais, deve ser feita com a 
maior prioridade e em maior número com os recursos disponíveis.
Mody Cl989) desenvolve modelos que se baseiam principalmente 
em aprender através dos resultados obtidos no chão de fábrica com 
um processo de criação de conhecimento, proporcionando recursos de 
engenharia com os custos mais baixos e a produção mais rápida. A 
sua importância neste contexto se dá pelo fato de que os modelos 
exemplificam como é feita a transferência de conhecimento entre 
engenheiros e trabalhadores da produção, que se constitui hoje num 
fator significante para o sucesso das empresas japonesas CPascale 
e Athos, 1981).
A aquisição do conhecimento no controle de processo foi 
pesquisada por Moray, Lootsteen e Pajak C1986), utilizando 
simulaçSes no computador para controlar temperaturas, níveis e 
taxas de fluxos em quatro tanques com válvulas imersas e submersas 
e um aquecedor. Os operadores tiveram seus movimentos analisados e
ioa
o resultado é um sistema especialista baseado no comportamento dos 
operadores durante o processo. Experiência semelhante foi 
realizada por Mann e Hammer C10863. Em ambos os casos obteve-se 
uma metodologia para melhorar o treinamento e o desempenho do 
indivíduo no controle de processos através de análise e simulação.
Mitchell e Mil ler Cl 9863 pesquisaram o uso de modelos de 
controle discreto para representar as atividades cognitivas e a 
tomada de decisSes dos indivíduos. A maior contribuição é o 
acompanhamento das metas a fim de ordená-las para construir o 
sistema de suporte para operadores, tendo uma representação 
detalhada das metas, das funções e dos procedimentos. O modelo 
desenvolvido por Mitchel e Mil ler Cl 9863 é dinâmico, modificando 
as informaçSes para os operadores conforme a necessidade do estado 
corrente do sistema, permitindo assim muita flexibilidade.
Â aquisição do conhecimento é um fator muito importante na 
elaboração deste trabalho. £ necessário enfatizar que qualquer 
sistema especialista tem uma forma específica para concretizá-la, 
porque o domínio de cada problema sempre vai trazer uma situação 
nova. A literatura é muito importante também neste caso, pois a 
experiência adquirida nos diversos outros trabalhos cria 
sistemáticas de como fazer uma aquisição de conheci mento. Mas, de 
fato, cada sistema é único quanto à forma de adquirir o 
conhecimento, o que torna importante e singular cada sistema 
especialista quanto à aquisição do conhecimento.
O sistema especialista aqui desenvolvido também trouxe a sua 
contribuição à metodologia da aquisição do conhecimento. A fórmula 
encontrada para obter os conhecimentos, necessários para a 
construção do sistema, inclui alguns procedimentos normalmente 
utilizados, como também outros inéditos neste ramo de atividades. 
Neste sentido, foram realizadas muitas entrevistas com os 
especialistas que forneceram o conhecimento modelado para a 
criação da base de conhecimento do sistema.
O método de aquisição de conhecimento incluiu a análise das 
atividades átravés de várias fitas de video, documentando todo o
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processo produtivo de uma fábrica. A partir deste recurso inicial, 
bem como da realização de uma extensa pesquisa bibliográf1ca sobre 
a produção das peças de argamassa armada em escala industrial, 
formou-se o esquema inicial de conhecimento, posteriormente 
enriquecido através de entrevistas com diversos técnicos 
envolvidos no processo produtivo. Desta forma, vários 
especialistas foram ouvidos, e os seus relatos documentados. Estas 
informaçBes foram complementadas com o exame de relatórios diários 
de controle das peças produzidas.
Os planos de programação da produção já utilizados pelas 
fábricas de peças de argamassa armada foram submetidos a uma 
análise detalhada e serviram de subsídio para complementar as 
informaçBes relatadas pelos especialistas. Estes planos são 
elaborados por sistemas numéricos convencionais de computação.
A aquisição do conhecimento dos especialistas na produção de 
componentes de argamassa armada foi complementada também a partir 
de protocolos verbais previamente elaborados e embasados nos dados 
anteriormente coletados. A representação do conhecimento e 
detalhes sobre o desenvolvimento do sistema especialista para 
solucionar o problema em questão são tratados no capítulo 6, onde 
estão apresentados mais detalhes sobre a descrição da aplicação e 
sobre a representação do conhecimento da "shell" KAPPA.
Os objetos são blocos de construção básicos da base de 
conhecimento KAPPA. Eles são os meios para representação de 
entidades no KAPPA, tanto itens tangíveis como conceitos 
abstratos. Os objetos podem ser relativos reciprocamente para 
poder capturar as relaçBes entre as coisas ou conceitos que eles 
r epr esent am.
O universo pode ser visto como uma coleção de objetos que têm 
certas características, partes, habilidades, e/ou relaçSes entre 
si. Cada objeto representa um "objeto", que é importante em seu 
domínio. Este objeto pode ser algo físico, por exemplo, uma peça. 
Ele pode ser um grupo ou classe, tais como: Forro Beiral, Forro 
Típico, etc. Ele pode também ser um conceito, tal como: falha de
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um equipamento, uma atividade, etc.
Instância é um objeto mais especifico, ele é um evento ou 
item particular. Para moldar um objeto, tal que ele represente 
todas as propriedades importantes do objeto real, dá-se a ele um 
número de "slots". Cada "slot" descreve uma caracteristica do 
objeto. Para especificar a característica, designa-se um valor 
para o "slot". Por exemplo, código de uma peça, etc.
Instâncias representam membros individuais de classes. Os 
objetos podem ter seus próprios "slots", herdá-los dos 
antecessores, compartilhá-los e comunicar-se com outros objetos 
usando métodos.
5.5.2. Técnicas de Eli citação
As técnicas de elicitação do conhecimento foram utilizadas da 
seguinte forma:
Cl D revisão nas técnicas disponíveis para eli citação do 
conhecimento dos peritos;
C2Z) aplicação em conjunto de algumas destas técnicas à medida que 
foram requisitadas durante o desenvolvimento do sistema.
A elicitação do conhecimento é necessária para aproximar o 
raciocínio do perito e a máquina de inferência do sistema. Este 
trabalho consome um tempo considerável do desenvolvimento e é um 
dos pontos mais difíceis na construção da base de conhecimento.
Existem muitos obstáculos, neste processo de elicitação, tais
como:
Cl) é difícil despertar o interesse de um especialista em um 
determinado domínio de conhecimento para fornecer informaçSes para 
a construção do sistema, que deverá de certa forma competir com o 
próprio especialista dentro da empresa;
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C23 existe a dificuldade do perito em expressar verbalmente seus 
conheci mentos a fim de serem transferidos para uma base de 
conhecimento e muitas vezes o perito não se dá conta da 
importância de expor determinado detalhe relevante ao processo, 
mas que para ele está implicito na sua tarefa mais comum; v
C3D existe o problema gerado pela dificuldade do engenheiro do 
conhecimento em compreender este domínio pesquisado, de tal forma 
a extrair do perito exatamente os pontos relevantes e que tornem 
possível transferir a responsabilidade de um perito para um 
si stema.
A aquisição do conhecimento é feita através de várias 
técnicas usadas a fim de obter a elicitação do conhecimento 
daquele domínio. Estas técnicas estão apresentadas na literatura e 
algumas, descritas abaixo, foram utilizadas nesta pesquisa, 
durante a confecção do protótipo e do próprio sistema de trabalho:
C1D estudos através da observação: são técnicas que não interferem 
no trabalho do especialista. Foram utilizadas nesta pesquisa 
através da observação detalhada, principalmente de várias fitas de 
video que mostram atividades, cuja programação da produção o 
sistema deve executar, e da observação "in loco" das atividades. 
Este tipo de elicitação serve para aclarar idéias pré-concebidas, 
sendo útil para achar o verdadeiro papel do perito e também para 
absorver contribuiçSes do usuário;
C2D classificação conceituai: é uma técnica que se constitui em 
obter um conjunto significativo de conceitos que torne bem 
definido o domínio. Os conceitos são documentados e os peritos são 
arguidos sobre este material, tornando possível estabelecer uma 
estrutura global do domínio de conhecimento e organizar as 
ínformaçSes de forma hierárquica, quanto a sua importância;
C33 entrevistas: é a técnica mais usada no caso. Acarreta algum 
problema, porque ocupa muito o tempo dos peritos, embora seja 
muito eficiente. Esta técnica foi bastante utilizada nesta
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pesquisa, tanto na fase de protótipo, quanto na fase de sistema de 
trabalho, tornando mais claro o ambiente do domínio, e a sua 
estrutura pôde ser entendida pelo engenheiro do conhecimento de 
forma mais global. Ê a maneira mais simples de se entender a base 
da estrutura;
C 42) protocolos verbais: nesta técnica, o perito deve dar o seu 
comentário verbal sobre o que pensa a respeito da solução de um 
determinado problema. Neste caso, pode ser sanado o problema das 
entrevistas, no qual o perito pode omitir detalhes importantes 
para o sistema e que o próprio perito não valoriza e não verbaliza 
numa entrevista;
C5D decomposição do problema: neste caso o domínio do problema é 
fracionado em grupos menores com seus próprios objetivos que, uma 
vez atingidos, resolvem o problema completo. Esta técnica foi 
utilizada nesta pesquisa, quando o problema foi parcelado em 
linhas de produção e foi resolvido no protótipo para apenas uma 
linha e para cada etapa do processo produtivo, que seviram como 
metas a serem atingidas dentro de um conjunto, que forma o 
processo completo de produção.
5. S. 3. O Desenvolvimento do Protótipo
As facilidades de representação natural do KAPPA e sua 
ferramenta de interação sofisticada tornam possível criar uma 
aplicação num protótipo muito rapidamente. Este processo, 
denominado protótipo rápido, fornece uma avaliação "a priori" da 
qualidade da solução.
Após a avaliação do problema básico através do protótipo 
rápido, o modelo completo foi elaborado e extendido. Este processo 
de elaboração foi simplificado pela estrutura do objeto, que as 
facilidades do KAPPA oferecem.
Os processos de produção da fábrica, que f orneceu as 
informações para a base de conheci mento, são divididos em seis
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linhas de produção. Neste caso, o protótipo de teste contém uma 
base de conhecimento capaz de fornecer os planos para uma linha de 
pr odução.
O protótipo é composto de três módulos com abrangência de 
consulta bem menor que os quatro módulos que compSem o sistema 
compl eto.
Todas as informaçSes que fazem parte da base de conhecimento 
do protótipo de teste foram incorporadas à base do sistema 
completo, também chamado de sistema de trabalho.
O fato de ser desenvolvido inicialmente este sistema que 
fornece uma programação limitada, apenas para a linha de produção 
número 1, propiciou oportunidade para refinar o modelo numa base 
de conhecimento menor, sendo o número de f unções e regras bem 
menor, fator que permitiu fazer as correçSes na base mais 
rapidamente e impediu que os problemas iniciais se expandissem 
para uma fase onde o sistema contivesse muitas informaçSes, 
tornando o trabalho de depuração mais complexo.
Os planos obtidos com o protótipo foram comparados aos 
resultados da produção da fábrica, através de relatórios obtidos 
num determinado período para aquela linha de produção utilizada no 
teste. O resultado inicial do protótipo mostrou que o sistema era 
capaz de produzir planos que consideravam as restriçSes reais e 
otimizavam o uso dos recursos e também reduzia o período de 
tempo para a produção do mesmo número de peças, podendo ser 
considerado muito bom para o caso estudado, além de promover uma 
alocação de recursos equilibrada.
O protótipo de teste mostrou-se, neste caso, eficiente no 
sentido de sistematizar os procedimentos empregados pelos 
técnicos, que não estavam documentados ou modelados numa base de 
conhecimento, podendo ser acessados pelos técnicos para 
auxiliá-los na tomada de decisSes.
Outro fator importante de se sistematizar, manter e
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atualizar os conhecimentos numa base está no fato de que os 
técnicos que produzem estes planos podem ser substituídos, sendo 
muito dispendioso o treinamento de um substituto, sem a devida 
documentação dos procedimentos utilizados na prática, porque estes 
procedimentos são intrínsecos ao conhecimento próprio, ao ■* 
treinamento e à experiência do profissional.
5.6. EspecificaçSes do Sistema
5.6.1. InformaçSes de Entrada e de Saída do Sistema
A base de conhecimento foi alimentada com 260 "slots", 
formando os "frames" dos objetos. Os valores destes "slots" são as 
entradas do sistema. Estes valores representam todas as variáveis 
do sistema, como tipo de procedimentos, recursos, etc. Alguns 
exemplos de telas de entradas do sistema estão apresentados no 
Anexo A.
Os valores dos "slots" são lidos através de telas 
pré-definidas do KAPPA e de telas criadas para leitura dos dados 
do usuário. Sendo que aquelas informaçSes lidas diretamente nas 
telas do KAPPA não deverão ser mudadas pelo usuário, seus valores 
são mudados pelas funçSes e regras construídas no sistema. O 
capítulo 6 apresenta exemplos de telas pré-definidas de entradas 
de dados da "shell" KAPPA.
A figura 5.3 mostra o esquema de interação entre o sistema 
desenvolvido e os seus usuários, que podem ser os próprios 
especialistas, técnicos em treinamento ou pessoal responsável pela 
tomada de decisão a nível tático.
As funçSes do sistema organizam os arquivos e criam as 
estruturas, contendo os valores dos atributos, que formam os 
"frames" dos objetos. Onde cada peça a ser produzida e as 
atividades para a sua produção estão representadas como objetos, 
gravados e mantidos numa b^se do próprio sistema, sendo esta 
orientada ao objeto.
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A interação com o usuário é, principalmente, através de 
telas, ou seja, "sessions". Algumas destas telas apresentam 
informaçSes armazenadas em listas pelo próprio sistema, tais como: 
tabelas e gráficos com os planos de produção.
As limitaçSes de recursos podem sempre ser informadas ao 
sistema através destas telas pelos usuários. No caso das metas, é 
diferente a sua informação ao sistema, elas fazem parte da própria 
cadeia de inferência aplicada às regras. Ou seja, um conjunto de 
regras é executado, tendo como objetivo atingir determinada meta.
O quadro de Execução de Planos, que aparece no esquema, 
representa o nível mais importante do processo. Através dele é 
calculado todo o plano de programação, respeitando as metas, 
previamente informadas, e os limites de recursos informados pelo 
usuário. Calcula, ainda, o rendimento da produção efetiva e as 
diferenças entre o programado e o obtido.
A base de conhecimento engloba as regras e seus heurísticos. 
Os "frames" inerentes a cada objeto englobam os seus atributos e 
valores. O Gerador de Relatórios acionado pelo usuário dá início à 
execução do sistema, desencadeando as outras etapas que resultam 
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Figura 5.3 - InformaçSes de Entrada e de Saída do Sistema
5. 6. 2. A Utilização do Conhecimento
A base conceituai , ou seja, os conceitos que dão suporte ao 
sistema estão descritos no capítulo 4, onde se encontram os 
detalhes dos procedimentos da produção dos componentes 
pré-moldados de argamassa armada.
De acordo com os procedimentos descritos, obtém-se a base 
conceituai do sistema. Ou seja, a programação das diversas fases 
da produção se dá embasada em vários fatores, tais como; tipo de
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peça, aspectos construtivos, equipamentos empregados na fabricação 
e transportes da peça, número de peças necessárias ao projeto, 
etc.
Um número recente de artigos de pesquisa focaliza raciocínios * 
de sistema especialista ou processos de inferências para a solução 
de problemas de programação matemática. Contudo, às vezes os fatos 
disponíveis são insuficientes para se chegar a uma conclusão 
usando as regras num sistema especialista. Em tais casos, as 
técnicas de inferências prévias falham na busca das conclusSes 
CRagsdale, 19933.
Nesta pesquisa, parte do raciocínio exigiu um tratamento 
matemático utilizando funçSes & não regras, fato este 
perfeitamente suportado pela ferramenta computacional utilizada, 
que permite, simultaneamente, tratamento numérico e simbólico aos 
processos de inferência encontrados.
Pratsini, Camm e Raturi Cl9933 ressaltam o quanto é 
importante investigar como o aprendizado, ou a inferência através 
da modelagem do conhecimento, afeta a programação na busca da 
solução ótima.
5.7. ConsideraçSes Finais
Os procedimentos, adotados nos estágios especificados neste 
capítulo, formam a estrutura do sistema estabelecida para o 
modelo.
Destas etapas, a mais complexa foi a parte de elicitação do 
conhecimento por intermédio de entrevistas. Este problema foi 
sanado com a ajuda das outras técnicas de elicitação, acima 
detalhadas.
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*CAPITULO 6. DESCRIÇÃO DA APLICAÇÃO
6.1. Introdução
Neste capitulo são apresentados a descrição da aplicação do 
sistema, os resultados obtidos na implementação e detalhes do 
desenvolvimento da parte computacional no que diz respeito à 
aplicação.
6.2. Visão Global do Sistema
O resultado do trabalho é um sistema grande, que deve 
satisfazer as necessidades do usuário no que se refere à 
programação da produção na fabricação das peças pré-moldadas de 
argamassa armada.
Na pesquisa foram consideradas as fases críticas da 
fabricação, no sentido de tornar mais produtivas estas etapas e 
eliminar eventuais perdas de tempo que resultariam, no caso, em 
aumento de custos.
O sistema desenvolvido considera como variável importante a 
duração do processo para a fabricação de determinado número de 
peças e o período necessário para finalizar esta tarefa. O custo 
foi considerado indiretamente, utilizando-se índices de rendimento 
e procedi mentos que determinam uma programação da produção com 
®3,inr prcwiut..ivifia.de deut.ro. de tm per iodo- de i-empo- toad-s- ciir to-.
Dois tipos de programação podem ser obtidos. Primeiro, o 
sistema tem condições de fornecer planos diários, mais próximos da 
realidade pará a produção, considerando as peças já produzidas 
diariamente para um número determinado de construções, que devem 
ser executadas, para um tempo definido e com os limites de 
recursos diários conhecidos.
Em segundo lugar, o sistema tem condições de fornecer uma
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previsão de planos para um período de tempo maior e previamente 
determinado, embasado em parâmetros estabelecidos.
Existem, neste caso, duas formas principais de utilizar a 
f&rraxt&ntói.
O primeiro caso pode ser considerado como sendo uma ordem 
emitida pelo sistema, que tem maior flexibilidade, pois o usuário 
intervém no sistema, sendo que este deve ler a informação com as 
programaçSes já cumpridas pelo chão de fábrica.
O segundo caso dá ao usuário um planejamento com uma lista de 
peças a serem produzidas, para cada linha de produção, num 
determinado horizonte de tempo, que conduz a uma seleção da melhor 
seqüência e a respectiva programação da produção. Este processo de 
trabalho é uma forma de produção mais próxima da automação, uma 
vez que não há interferências do usuário na programação, ela é 
feita através de informaçSes iniciais fornecidas ao sistema e que 
hão são modificadas externamente para todo o período programado, 
que neste caso é de 28 dias.
Este período de programação para quatro semanas foi 
escolhido, considerando que o usuário deverá necessariamente 
interferir no processo a partir deste tempo. £ que, passados 28 
dias de produção, alguns ajustes deverão surgir, obrigando a 
alguma mudança. No caso de haver diferenças entre o programado e o 
obtido em 28 dias, o sistema lê a programação efetiva e tem 
condições de efetuar novos planos já incorporando as diferenças 
encontradas, sem prejuízos para os processos.
No caso em que as correçSes são feitas após quatro semanas de 
programação, pode haver diferenças muito grandes entre plano e 
execução por causa de fatores externos que não estão previstos no 
sistema, o que acarreta uma difícil tarefa de correção. Uma vez 
que o horizonte de tempo do planejamento tem que considerar o 
número total de peças a ser feito para cada construção completa de 
um centro educacional. Porque o horizonte de planejamento mínimo 
corresponde sempre à execução de um único centro, no caso
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estudado.
6.2.1. Tipos de Operação do Sistema
O sistema é composto de quatro fases principais de operação:
C13 configuração - é a fase de construção do modelo de produção, 
onde são montados os objetos, os "frames", as funçSes, os métodos 
e são desenvolvidas as regras de produção;
C23 inicialização - nesta fase os atributos dos objetos e das 
listas, que armazenam as programaçSes por período, recebem seus 
valores iniciais, preparando-os para a formação dos planos do 
sistema;
C3D programação da produção - onde o plano de produção é feito 
para período de tempo determinado, neste caso até 28 dias; e
C4Z> manutenção da produção - nesta fase se dá o reconhecimento da 
produção real e a sua comparação com a programação obtida pelo 
sistema, sendo apresentado através de uma gráfico comparativo para 
cada peça produzida.
As quatro fases da operação estão apresentadas na fiqura 6.1.
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Figura 6.1 - Fases de Operação do Sistema
6. S. 2. Divisão em Módulos
Todas as atividades, necessárias à fabricação das peças 
pré-moldadas de argamassa armada, são designadas como objetos do 
sistema e cada qual contém seu conjunto de "slots", que apresentam 
valores definidos. Cada um destes valores é determinado numa fase 
ou módulo, o que pode ocorrer na etapa de leitura dos dados ou no 
processamento do sistema. Estes "frames" também são construídos 
para cada peça pré-moldada de argamassa armada, e estas também se
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constituem em objetos do sistema. Os recursos para a execução dos 
processos são designados como "slots" das atividades e das peças, 
respectivamente. Os objetos representando atividades e peças têm 
os valores de seus ’Trames" dinamicamente modificados durante as 
fases de execução do sistema. Estas fases se constituem em 
módulos, para maior clareza na apresentação dos resultados e maior 
facilidade na interação com o usuário, através das telas do 
si stema.
O sistema é constituído de quatro módulos, que são os 
seguintes:
Ci 3 Módulo de Inicialização - Onde se dá a execução dos 
procedimentos que inicializam as informações contidas no sistema, 
podendo ser considerada a sua atualização. Neste ponto é informado 
o número de peças a fabricar dentro do rendimento ideal para este 
processo. Este módulo recebe informações que permitem ao sistema 
calcular o rendimento para os demais módulos. Aqui são 
inicializadas as listas utilizadas para armazenar as informações 
necessárias para programação da produção num determinado período 
pré-estabelecido, conforme as necessidades da produção.
C22) Módulo de Armadura - Abrange toda a programação da produção 
das armaduras, cujo início se dá com a atividade de corte das 
telas. Neste módulo, a partir dos procedimentos tomados pelos 
técnicos nas fábricas de peças de argamassa armada e modelados 
para o sistema, é possível obter-se a programação da produção 
diária, a programação para o período de 28 dias e, finalmente, 
vários gráficos onde aparecem o controle comparativo entre o 
programado e o obtido para as armaduras das peças.
C32) Módulo de Moldagem - Após a programação da atividade de corte, 
são considerados todos os procedimentos que permitem a produção da 
argamassa, que deverá ser unida à armadura, para a obtenção de 
cada peça pré-moldada. Este módulo considera todos os 
procedimentos intermediários até a obtenção das peças que devem 
estar prontas para serem transportadas para o tanque de la. cura. 
Neste módulo também são considerados todos os procedimentos que
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abrangem processos de la. cura e de 2a. cura, a consideração dos 
tempos de duração destas atividades, os transportes das peças até 
passarem pelo tanque de 2a. cura e seguirem para o controle de 
qualidade. Neste caso, é possível obter-se também a programação 
diária para peças de argamassa, a programação destas peças para um 
período de 28 dias e vários gráficos apresentando o controle 
comparativo entre o programado e o obtido para peças pré-mol dadas.
C4D Módulo de Controle de Qualidade - Neste último módulo são 
reunidos os procedi mentos tomados desde a fase de cura, 
abrangendo todas as atividades até chegar ao controle de 
qualidade, e a posterior liberação das peças para estoque e para a 
expedição. Engloba os procedimentos finais e também apresenta a 
programação diária das peças que devem chegar ao setor de controle 
de qualidade. Apresenta uma programação para um período de 28 
dias, considerando a produção de armadura e argamassa dos dois 
módulos descritos anteriormente e recebe ainda a informação das 
peças liberadas pelo controle de qualidade, f ornecendo vários 
gráficos comparativos entre as peças que chegam ao controle de 
qualidade e a sua posterior liberação.
Estes quatro módulos reúnem os objetos, funçSes, regras e 
metas, que permitem uma programação diária e por período de 28 
dias para cada uma das principais etapas da produção. As regras e 
as funçSes tornam possível englobar os procedimentos e determinar 
uma programação da produção dentro do nível de produtividade tido 
pelo fabricante, como sua meta a atingir, considerando o peso da 
matéria prima. por horas/homem de trabalho, dentro de valores de 
rendimento ideais para o processo de produção. A figura 6. 2 
apresenta um resumo dos procedimentos gerais do sistema.
O sistema completo pode ser considerado grande pelos 
critérios apresentado por Harmon e King C1985D, ocupando 
aproximadamente 1.5 Megabytes de memória.
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Figura 6. 2 - Resumo dos Procedimentos Gerais do Sistema
6.3. O Ambiente Windows
O Microsoft Windows 3.1 é um sistema que funciona juntamente 
com o MS-DOS para criar um ambiente operacional gráfico.
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Os programas aplicativos em Windows são exibidos dentro de 
quadros ou janelas C "windows "3. Os programas disponíveis neste 
ambiente são minimizados, ou seja, apresentam-se em forma de 
ícones. Com o auxílio de um "mouse", os ícones podem ser 
maximizados, ou pode-se executar um programa ou um sistema 
representado pelo ícone, pressionando o botão do "mouse" 
direcionado para este ícone. Informações detalhadas sobre o 
funcionamento do Windows 3.1 podem ser encontradas em Craig e 
Andrews C19923.
O Microsoft Windows 3.1 foi utilizado neste trabalho para 
viabilizar o sistema desenvolvido na "shell** KAPPA. Todos os 
recursos, tanto do Windows, como os do aplicativo, mostraram-se 
úteis neste caso, porque estas ferramentas são adequadas ao 
problema estudado, que exige tratamento simbólico, numérico e 
gráfico.
As telas de desenvolvimento do sistema para programação de 
produção se tornam mais simples de montar dentro do ambiente 
Windows, pela agilidade que os recursos proporcionam no 
desenvolvimento do sistema. Estas facilidades se fazem 
presentes pelo perfeito entrosamento dos dados fornecidos pelo 
problema estudado e as características da "shell" KAPPA, 
permitidos em virtude da abrangência do campo de trabalho desta 
última.
A figura 6.3 mostra uma tela contendo o ambiente Windows 3.1, 
onde pode ser vista uma janela de desenvolvimento da "shell" 
KAPPA. Esta figura é um exemplo representativo do ambiente Windows
3.1. Aparecem quatro janelas, sendo que a janela de editor de 
"slots" está ativa, ou seja, pode receber modificações, e as 
demais podem se tornar ativas pressionando-se o "mouse" sobre 
qualquer uma delas. Somente uma janela fica ativa de cada vez. Na 
figura aparecem a janela principal do KAPPA e a janela de edição 
da instância Global. Todas as janelas apresentam menu de opções. A 
apresentação desta figura tem como único objetivo exemplificar 
como funciona d ambiente de trabalho Windows.
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Figura 6. 3 - Tela Representativa do Ambiente Windows 3.1
6. 4. Estrutura do Sistema
O sistema desenvolvido determina uma relação entre as peças 
básicas fornecidas pelo ambiente de trabalho KAPPA, ou seja, a 
partir de seus objetos é possível uma interação entre funçSes e 
regras, permitindo chegar-se aos resultados que proporcionam a 
interface com o usário do sistema.
121
Os objetos do sistema contém seus "frames", onde estão os 
atributos ou os "slots" e seus respectivos valores. A partir 
deste ponto, ao serem executadas as funçSes e as regras, através 
da interface com o usuário, surgem as telas de resultados, onde 
constam as programações Já especificadas no item 6.2 e amplamente 








Figura 6.4 — RelaçSes Entre as Peças Básicas do Sistema 
Desenvolvido em KAPPA
Os procedimentos para a obtenção do plano de produção são 
encadeados de tal forma que o tempo de moldagem das peças e o 
tempo de produção da armadura para as mesmas são conciliados, 
reduzindo a defasagem entre os dois processos. A quantidade de 
peças moldadas é determinada pelo número de gabaritos Cmesa de 
montagem) e estes são usados em função do número de viradeiras 
Cmáquinas de dobra). O número de cortadeiras Cmáquinas de corte) 
utilizadas é função do número de viradeiras.
São considerados ainda, nos ' procedimentos, o tempo de 
produção para a fase de corte das telas e quais são os tipos de
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peças a serem produzidas para se obter maior economia no processo 
de corte das telas. Para tanto, foi feito um estudo com base em 
cada tipo de peça produzida por linha, através dos relatórios com 
as informaçSes de todas as peças feitas num determinado período de 
tempo numa fábrica. Os valores históricos da produção e as 
informaçSes fornecidas pelos técnicòs sobre os procedimentos 
adotados e que não são sistematizados estão reunidos através das 
funçSes e regras da "shell" KAPPA, que fazem parte da base de 
conhecimento do sistema.
6.4.1. O Uso de Regras de Produção
No capítulo 3 estão apresentadas as definíçSes básicas de 
regras de produção e as condiçSes necessárias para a sua execução 
de uma forma genérica.
Especificamente, no sistema especialista desenvolvido nesta 
pesquisa, as regras de produção também foram aplicadas como uma 
forma de representação do conhecimento.
O conhecimento inferido através da execução das regras faz 
parte de cada um dos quatro módulos, que constituem o sistema. Em 
cada módulo tem-se um grupo de regras que complementam as funçSes 
na execução do sistema e, juntamente com a parte da representação 
de conhecimento em "frames", formam a base de conhecimento do 
sistema.
As regras do sistema foram construídas de tal forma que 
traduzam as estratégias e preferências, para executar determinado 
procedimento, dos técnicos envolvidos na produção.
A feitura e edição das regras é simples para os técnicos que 
conheçam o ambiente Windows, no caso de se necessitar alguma 
mudança. Em virtude da larga utilização do Windows em todos os 
níveis, suas aplicaçSes tornam-se extremamente conhecidas e logo 
assimiladas em qualquer empresa. Todas as regras são organizadas 
em conjunto, que fazem parte de um módulo.
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A figura 6.5 apresenta um exemplo de regra do sistema.
/.„..A.**......,........»..,,»...*....
*“ * RULE: PrL2
MakeRula( PrL2. [],
Atividades: Iniciar #= sim,
{
!TRC:Priorid3de = ITRC:EArmProdEetoqueUnidade /
ITRC :NurneroCentro;
ITRCBPrioridade = iTRC3:EAnriProdEBtoqueUnidade /  
ITRCBMjmeroCentro;
ITRT Prioridade = )TRT:EArrnProdEstoque'Jnidade /
ITRT: NumaroCentro; 
iTRB:Prioridade = ITRB:EArmProdEstoqueUnidade /
ITRBiNumeroCentro;
VAR.Prioridade = VAR:EArrnProdE8taquaUnjdade /
VAR .NumaroCentro;
SetVaiue( PecaePrior, ITRCPrioridade, ITRCB:Prioridade, ITRTPrioridade, 
ITRBPrioridade, VARPrioridade );
SeÍ£'rí5'uhCjBí:iíi;‘ Pbcbb, :í, 
xPrioridade #=
Min( Pecas.Prior  ) );
});
Figura 6.5. Regra do Sistema que Determina Prioridades para a 
' Li nha
Trata-se da regra que dá início à produção de armaduras para a 
linha 2. E uma regra do tipo: Se, Então, onde é determinado: se o 
objeto ’Atividades* tem seu **slot*’ de nome ‘Iniciar* com valor 
igual a ‘sim*, então: procede-se o cálculo de prioridades para os 
objetos ‘Pecas*. Neste caso, é criada uma lista de peças que 
poderão iniciar a atividade de corte de armaduras.
A regra, apresentada a título de ilustração, faz parte do 
grupo que forma o Módulo de Armadura, o segundo do sistema.
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6. 4. 2. A Organização dos "Frames"
Os "frames" também foram definidos no capítulo 3, onde 
constam detalhes de sua constituição.
O sistema desenvolvido tem uma parte importante de sua base 
de conhecimento representada por "frames", que fazem parte dos 
objetos e cujos "slots" detêm os valores utilizados no 
processamento do sistema.
A figura 6.6 apresenta o editor do objeto ’FRS’ e o conjunto 
de atributos que formam o "frame" deste objeto.
As iniciais FRS representam a peça Forro Shed. Na figura pode 
ser visto o ’Parent Class: Forro* , onde Forro é o objeto que se 
encontra em ordem superior na hierarquia, onde as peças Forro 
Beiral, Forro Shed e Forro Típico estSo ligadas e em ordem 
hierárquica inferior. A figura 6.6 apresenta, no quadro à 
esquerda, o início da lista de "slots" e os seus valores, que 
formam o "frame" de ’FRS*. Para se ter acesso aos demais "slots" 
existe a barra que se movimenta com a pressão do "mouse".
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Figura 6. 6 - Editor do Objeto * FRS* e Seu "Frame"
6.4.3. A Importância das FunçSes no Desenvolvimento do Sistema
As funçSes da "shell" KAPPA foram referidas no capítulo 5, 
onde estSo citadas algumas utilidades deste importante recurso que 
o software oferece.
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Nesta pesquisa, as funçSes formam uma parte significativa do 
sistema, pela sua utilidade no tratamento de dados numéricos. 
Tratando-se do objeto de pesquisa como sendo a programação da 
produção de peças pré-moldadas de argamassa armada, a quantidade 
de valores numéricos é muito grande, mesmo em se tratando de um 
sistema especialista.
As funçSes oferecem todo o tratamento numérico das linguagens 
procedurais, permitindo comandos de Linguagem C e a sua utilização 
na programação interagindo com KAPPA.
Através de funçSes pode ser disparado um conjunto de regras 
para atingir determinada meta e podem-se também executar comandos 
que utilizam quaisquer das 240 funçSes, pré-definidas em KAPPA.
Através das funçSes podem-se promover diálogos de interação 
com o usuário.
Nesta pesquisa, as funçSes foram utilizadas para a leitura 
dos valores de entrada dos atributos, a apresentação das telas com 
as conclusSes dos módulos, onde são apresentadas as programações 
da produção. As funçSes são também usadas para a leitura das 
informaçSes necessárias para o posterior traçado dos gráficos.
• \
Estes gráficos também são montados através das funçSes.
A figura 6.7 apresenta um exemplo de função, que faz parte do 
sistema desenvolvido. Esta função é muito simples e a sua 
execução tem como objetivo identificar a linha de produção 
indicada no quadro de opção da tela principal do sistema, como 
pode ser visto no Anexo A - Tela 1. A partir da identificação da 
linha de produção, a função dá início a uma das sete outras 
funçSes, cujo nome são InicioC, InicioLl, etc. Cada uma destas 
funçSes chama outras e encadeia uma série de regras com o 
objetivo de, finalmente, apresentar as programaçSes da produção 
para a linha escolhida.
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/..I.................*..».*».....».«.
“ “  FUNCTION: Armadura 
MakeFunction( Armadura, [],
{
If  ( Global: Li nhaa#= Completa )
Then lnicioC( )
Elee If ( Global.Linhaa # =  Linhal )
Then lnicioL1( )
Eiae If ( Global:Linhag # =  Linha2 )
Then lnicioL2( )
Else if ( Global.Linhaa # =  Linha3 } 
Then lnicioL3( )
Elae If ( Global:Linhaa # =  
Linha4 )
Then lnicioL4( )
Else If ( Global:Linhae 
# =  Linha-5 )
Then !nicioL5( )





Figura 6. 7 - Função que Faz Parte do Sistema Desenvolvido
Os métodos, igualmente como as funçSes, são utilizados no 
tratamento de valores numéricos, sendo mais restritos.
6. 4. 4. O Uso de Listas
Para armazenar as programaçSes diárias optou-se por listas, 
conforme os recursos oferecidos pelo software KAPPA.
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As listas podem ser consideradas como estruturas de 
informação que se modificam dinamicamente. Num dado momento, uma 
lista contém um conjunto ordenado de itens.
Uma estrutura de listas é um arranjo de átomos. Ãtomos que 
podem ser quaisquer combinaçSes de símbolos, tendo como única 
propriedade importante a indivisibilidade CLucena, 1Ô7CD.
As listas se constituem numa parte significativa do sistema 
desenvolvido.
Toda a programação para o horizonte de 28 dias é armazenada 
em listas. Este tipo de procedimento teve como objetivo facilitar 
o manuseio de valores no sistema. Pois, a programação da produção 
é determinada unicamente pelo próprio sistema, sem a necessidade 
de leitura de arquivos externos, usando um recurso da própria 
"shell” KAPPA.
As listas também têm outra finalidade muito importante, ou 
seja, armazenar os nomes das regras, que devem ser disparadas para 
cada caso específico, podendo ser para um módulo do sistema, e 
ainda subdividem-se em grupos de regras para cada linha 
especí fi ca.
A figura 6.8 apresenta um exemplo de "slot" do tipo lista, 
onde muitos valores podem ser armazenados. Nesta figura 
aparecem dentro da janela ativa, as primeiras regras que são 
encadeadas para frente e proporcionam as consultas referentes ao 
Módulo de Moldagem na forma completa, isto é, para todas as peças 
pré-moldadas fabricadas.
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Figura 6. 8 - Editor de "Slot" do Tipo Lista
6.5. Procedi mentos Gerais Utilizados no Desenvolvimento do Sistema
À base conceituai do sistema, tratada nos capítulos 4 e 5, 
volta a ser citada neste item, porque após a apresentação da forma 
como a ferramenta de software trata os procedimentos oriundos do 
conhecimento humano, que não podem ser unicamente estruturados em 
algoritmos, torna-se importante uma nova referência à base
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conceituai. Pois, a partir desta é feita a organização do 
conhecimento, sintetizada no item seguinte.
6.5.1. Organização do Conhecimento
A base de conhecimento contém as estruturas apresentadas 
neste capítulo. Trata-se de uma estrutura hierárquica onde as 
"frames" dos objetos antecessores são herdados por seus 
sucessores. Contudo, o valor de cada "slot" pode variar em toda a 
cadeia de objetos.
Um exemplo bem elucidativo desta hierarquia é mostrado na 
figura 6.9. Onde vê-se a parte da estrutura de conhecimento 
referente às peças produzidas pela fábrica. Os grupos são 
divididos conforme os tipos e as peças são representadas por seus 
respectivos códigos de acordo com o catálogo de fábrica. Esta 
estrutura faz parte de uma das telas de desenvolvimento do 
sistema. Além, deste grupo de objetos, que se referem às peças, 
existe também o grupo de objeto que forma a estrutura das 
atividades desenvolvidas nos processos de fabricação das peças. Os 
recursos são representados por "slots" do grupo de objetos das 
atividades das peças.
Faz parte do sistema, também, um grupo de objetos que 
gerencia todas as telas de aplicação criadas para este caso 
específico. Neste grupo estão armazenadas todas as informações 
quanto à localização e ao tamanho dos quadros & dos gráficos que 
se destinam à apresentação das informações de consulta ao sistema.
Os dois outros grupos de objetos se chamam Lista e Global e 
contêm informações referentes às programações por período de até 
£8 dias e também os valores necessários ao traçado dos gráficos 



































6. 6. Mecanismos de Inferência
A cadeia de inferência estabelecida pelos grupos de regras 
que constituem os módulos do sistema é feita, unindo—se o 
conhecimento representado por "frames'* e pelas regras de produção.
Os grupos de regras são subdivididos em três, referentes, 
respectivamente, aos módulos: Armadura, Moldagem e Controle de 
Qualidade.
Cada uma destas três cadeias cria estruturas que são 
inicializadas através das consultas ao sistema, acessam a base de 
conhecimento e, para cada caso específico, cria uma programação da 
produção, considerando nestas pesquisas as restriçBes, tais como: 
recursos, metas, objetivos da produção, tempo, etc.
Em todos os módulos utilizam-se encadeamentos adiante para a 
obtenção das conclusões.
6.7. Interação entre o Sistema e o Usuário
\
O sistema contém um chamado quadro de opções amigável, de 
acordo com o ambiente de operação do sistema. O usuário pode dar 
entrada a funções para um módulo apropriado, utilizando-se das 
telas de interação para aquele módulo específico, a fim de obter 
as informações necessárias ao planejamento de cada etapa.
O sistema contém uma base de dados, como parte da base de 
conhecimento, ou seja, nás estruturas onde se armazenam os 
conhecimentos, existem também dados principalmente numéricos, que 
constituem uma forma de base de dados também englobada pelo 
sistema. Ambas interagem com os módulos e também com o usário.
A figura 6.10 apresenta o fluxo da interação entre o usuário 
e o sistema, além da forma como este busca as informações do 
usuário, processa e devolve em forma de planos, que são utilizados
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Base de Dados e Base de Conhecimento
Figura 6.10 — Interação entre o Sistema e o Usuário
6.7.1. Telas de Consulta
A interação do sistema com o usuário é feita através das 
telas ' de consulta criadas com este objetivo. • Estas telas são 
denominadas "sessions" e foram criadas três "sessions" diferentes. 
No Anexo A, onde as etapas de consulta são apresentadas, estas 
telas aparecem com maior clareza.
Na criação destas telas foram considerados em primeiro lugar 
o maior entrosamento entre o usuário e as telas de consulta do 
sistema e o maior aproveitamento dos recursos da ferramenta 
computacional utilizada.
Para uma boa interação entre o sistema e seu usuário, foi 
necessário não somente reconhecer o tipo de usuário final, que 
é tanto o técnico responsável pelo plano de produção como o 
responsável pelas decisSes que norteiam o planejamento, mas também 
construir os quadros de interação estruturados de tal forma, que o
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sistema apresente as informaçSes claramente e numa ordem 
seqüencial, fornecendo um padrão nos quadros de opção de consulta 
e nas telas de resposta, onde são apresentados os planos. Nestes 
estão discriminadas as tarefas a serem iniciadas para cada etapa.
6.8. Implantação do Sistema
A implantação do sistema nas fábricas pode ser facilitada 
porque as fábricas, existentes no País, têm o mesmo tipo de linhas 
de produção, os equipamentos semelhantes e seguem uma 
padronização, porque foram montadas pela mesma empresa e tiveram a 
supervisão fornecida pela mesma equipe técnica. Portanto, para 
todas as fábricas as peças seguem codificaçSes iguais e a mesma 
seqüência de montagem. A finalidade inicial de todas estas 
fábricas é a produção de peças para centros educacionais, que são 
padronizados, necessitando do mesmo tipo de peças e o número de 
peças pré-moldadas para a construção de cada centro é 
aproximadamente o mesmo. As modificaçSes de uma fábrica para a 
outra, ou diferenças entre os projetos a serem construídos 
atualmente são pequenas.
Este aspecto indica uma abrangência de validade para as 
programaçSes obtidas pelo sistema especialista, aumentanto a área 
de ação do mesmo.
Ainda que os projetos de centros educacionais não sejam a 
prioridade das fábricas em futuro próximo, as peças pré-moldadas 
produzidas e a forma de construí-las é muito semelhante às das 
peças utilizadas em outros tipos de construção pré-moldadas.
Fazendo algumas modificaçSes de projeto, as peças a serem 
produzidas serão semelhantes e se utilizarão dos mesmos 
equipamentos ora em funcionamento, bem como o seqüenciamento das 
linhas de montagem será o mesmo.
Sob o ponto de vista prático, o sistema atual se enquadra, 
então, a qualquer das fábricas montadas com o intuito de produzir
13S
peças para centros educacionais. Neste sentido, as programaçSes 
obtidas e apresentadas neste trabalho para uma empresa em 
particular podem ser facilmente extendidas para as outras 
fábricas.
6.9. Validação do Sistema
A validação do modelo teve como objetivo testar o grau de 
quanto os resultados, obtidos através de consultas ao sistema 
especialista, parecem-se com os resultados obtidos pelos peritos 
humanos cuja experiência foi modelada para uso da base de 
conheci mento.
O sistema especialista desenvolvido foi submetido a uma série 
de testes e mostrou-sé adequado nas várias situaçSes estudadas. 
Especificamente, o sistema foi testado em casos que apresentavam 
características par ti cul ares, em função do seu próprio resultado. 
Ou seja, casos em que o resultado, a ser obtido pelo sistema, era 
conhecido previamente, sendo apresentado nos relatórios de 
controle da fábrica. Nos casos em que o sistema era aplicado para 
situaçSes conhecidas, com dados reais, extraídos de processos
produtivos estudados, o resultado obtido coincidiu com o esperado.
\ * .
Partindo dos resultados obtidos na aplicação do sistema 
especialista, pode-se ter uma série de procedimentos 
complementares, permitindo uma aproximação da otimização no 
seqüenciaraento. Estas açSes são determinadas por resultados 
atingidos nos diversos processamentos do sistema, e se constituem 
em dados importantes para destacar potencialidades do processo da 
produção ou corrigir as falhas eventuais, interagindo com o chão 
de fábrica.
Um procedimento poderia ser a verificação da conveniência de 
proceder-se à execução do sistema para o módulo de programação da 
produção para a atividade de corte das telas, com a opção para 
todas as peças ou apenas para uma linha de produção, num 
determinado dia ou período.
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O sistema tem sua importância no sentido de auxiliar na 
tomada de decisão. Os testes comparativos feitos entre os 
relatórios de fábrica com a produção já obtida e os planos criados 
pelo sistema, mostraram vantagens para o último, principalmente no 
que diz respeito a programação para um horizonte de quatro 
semanas, propiciando uma melhor distribuição dos recursos no 
período e um melhor aproveitamento destes recursos no que diz 
respeito aos gargalos de produção identificados no decorrer deste 
trabaiho.
O sistema permite também uma ampliação para outras linhas de 
produção e outros grupos dê peças diferentes e com certa 
flexibilidade, sem muitas modificaçSes na base de conhecimento 
or i gi nal.
Os resultados obtidos, estão apresentados no Anexo A e 
analisados no capítulo 7.
6.10. ConsideraçSes Finais
O sistema foi implementado num micro-computador PC/AT 386-SX.
O seu tempo de processamento e de consulta pode ser considerado 
bom. Nos casos mais rápidos, responde as consultas em poucos 
segundos. Contudo, na situação mais complexa de encadeamento, que 
é a execução do Módulo de Moldagem, a resposta é mais lenta, 
podendo chegar a aproximadamente 15 minutos.
As Telas de algumas seçSes de consulta também estão 
apresentadas no Anexo A.
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CAPITULO 7. RESULTADOS OBTIDOS
7.1. Introdução
Neste ponto, é importante apresentar uma comparação entre o 
resultado obtido, na aplicação do sistema ao problema estudado, e
o resultado encontrado correntemente no dia a diá de uma empresa 
que fabrica as peças pré-moldadas de argamassa armada em série.
Esta comparação é possível exami nando-se os relatórios de 
controle da produção da empresa e comparando-os aos resultados do 
sistema. Porque a programação da produção na fábrica, atualmente 
não documentada, é feita para o período corrente e não se estende 
para períodos maiores, como no caso do sistema desenvolvido neste 
trabalho, que considera a programação da produção até para um 
período de 28 dias
O sistema utiliza 471 funçSes e 170 regras para obter a 
programação da produção.
7.2. Avaliação dos Resultados Obtidos
Os recursos fornecidos, para o exemplo da aplicação e 
para a consulta ao sistema apresentados neste capítulo e no Anexo
A, estão de acordo com as informaçSes da fábrica, obtidas para o 
período estudado, com a finalidade de formar um quadro 
comparativo.
Os valores dos limites de recursos servém de restriçSes para 
a programação obtida, através de telas de consulta, no Anexo A. 
Estes limites são trabalhados pelo sistema, que utiliza os 
recursos para programar as 40 atividades a serem executadas 
durante o processo de fabricação das peças. Os recursos são 
distribuídos, para as atividades através de funçSes inerentes a 
estas, com o objetivo de executar cada peça do processo.
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O quadro apresentado na figura 7.1 faz uma comparaçSo, entre 
um resultado obtido pela programação, para .fabricação de 
armaduras, feita pelos especialistas e um resultado obtido pelo 
sistema aqui desenvolvido, para um período de duas semanas. Foi 
utilizado este intervalo de tempo para compatibilizar os dados de 
ambos.
No quadro da figura 7.1, a coluna denominada "Número de 
HH/Kg", se refere à produtividade de Horas/Homens de trabalho por 
Kg de armaduras fabricado.
ARMADURA
Di a Produção em Kg Número de HH/Kg
Esp. Sis. Esp. Sis. Dif. %
C1Z> C2I> C33 C43 C53 C6Z>
Seg 3148,00 3996,34 0,35 0,29 17
Ter 2686,OO 3303,17 0,58 0,36 37
Qua 2937,14 3884,93 0,56 0,30 46
Qui 3311,11 3725,87 0,45 0,31 31
Sex 3217,24 3808,23 0,58 0,31 46
Sab 1773,58 1217,83 0,53 0, 34 35
Dom 445,45 785,94 0,55 0,35 36
Seg 3287,50 5343,98 0,64 0,33 48
Ter 4098,18 5334,88 0,55 0,33 40
Qua 3554,83; 5362,53 0,62 0,33 46
Qui 4122,03 5402,19 0,59 0,33 44
Sex 4601,38 5471,20 0,72 0,32 55
Sa.b 2330,90 3712,20 0,55 0,31 43
Dom 510,00 2050,34 0,47 0,30 36
Ml n. 445,45 785,94 0,35 0,29 17
Máx. 4601,38 5471,20 0,72 0,36 .55
Médi a 2860,23 3814,25 0,55 0,32 40
Figura 7.1 - Comparação Entre a Programação da Produção de 
Armaduras Obtida pelo Especialista e a Programação 
Ofer eci da pelo Si stema
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Ho quadro, apresentado na figura 7.2, há uma comparação entre
o resultado obtido pela programação para fabricação de argamassa 
feita pelos especialistas e o resultado obtido pelo sistema 
especialista, para um período de duas semanas. A coluna "Número de 
HH/Ton. , se refere à produtividade de Horas/Homens de trabalho por 
Toneladas de argamassa fabricadas.
Os dois quadros apresentam um resultado em termos percentuais 
bem mais favoráveis ao sistema nos índices de rendimentos obtidos 
para a fabricação, tanto de armaduras, como de argamassa.
MOLDAGEM
Di a Produção em Kg . Número do HH/Ton.
Esp. Si s. Esp. Si s. Dif.%
Cl) C 2) C3Z> C 4) C5) C 6)
Seg 21488,87 17219,08 10,75 9,75 9
Ter 45652,17 46025,67 13,80 10,34 25
Qua 45276,41 4923Í,19 14,24 9,60 32
Qui 47018,07 45352,22 14,76 10,49 28
Sex 42280,52 45297,85 19,82 i 0,50 47
Sab 18490,87 14839,02 12, 06 10,37 14
Dom 2244,61 11163,30 21 ,83 10,03 54
Seg 48203,33 63175,63 11 ,41 9,30 18
Ter 46620,69 63717,02 14,50 9,22 36
Qua 49859,55 63699,35 14,24 9,23 ■ 35
Qui 48280,09 63878,23 16,28 9,20 43
Sex 47690,08 63831,07 20,78 9,21 55
Sab 16910,23 39091,31 19,16 9,66 49
Dom 2447,73 31397,10 39,22 10,70 72
Mín. 2244,61 11163,30 10,75 9,2 9
Máx. 49859,55 63878,23 39,22 10,70 72
Média 34461,72 44137,00 17,34 9,82 37
Figura 7.2 - Comparação Entre a Programação da Produção de 
Argamassa para Moldagem Obtida pelo Especialista e 
a Programação Oferecida pelo Sistema
Na programação do sistema, para o período estudado, já são
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considerados alguns imprevistos, que acarretam atrasos e a não 
montagem de algumas peças, exatamente como ocorre na programação 
feita pelo especialista. £ adotado este procedimento com a 
finalidade de se obter uma programação o mais próxima possível do 
real. Para tanto, quando é feita a programação para o dia em 
curso, o sistema trabalha com telas que fazem a leitura do número 
de peças montadas no dia anterior.
No caso do exemplo, a informação sobre as peças já montadas, 
é uma estimativa e tem base nos relatórios de controle da fábrica.
Â programação obtida pelo sistema proporciona um melhor 
aproveitamento dos recursos disponíveis, através de uma alocação 
mais equilibrada dos mesmos, conforme • gráficos apresentados nas 
figuras 7.3, 7.4, 7.5 CA e BZ>. Porque as fábricas de peças 
pré-moldadas de argamassa armada, atualmente não seguem uma 
programação previamente estabelecida. Os planos são feitos para o 
próprio período, com base nos estoques e no número de peças 
necessários para cumprir o pedido.
A figura 7.3 apresenta um gráfico do nível de utilização de 
recursos de Horas/Homens trabalhadas diariamente na fabricação de 
armaduras, conforme os planos dos especílistas da fábrica para um 
período analisado. A descontinuidade do uso dos recursos aparece 
neste gráfico. Com a finalidade de fazer uma comparação, a figura 
7.4 apresenta um gráfico da utilização do nível dos recursos de 
Horas/Homens resultante da programação do sistema para a 
fabricarão diária de armaduras. Estes recursos são usados para 
obter a programação para duas semanas, cujo resultado está 
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Figura 7. S - Gráfico do Ní vel de Utilização dos Recursos de 
Horas/Homens Trabalhadas, para a Programação 
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Figura 7.4 - Gráfico do Nível de Utilização dos Recursos de 
Horas/Homens Trabalhadas para a Programação, da 
Confecção de Armaduras, Obtida pelo Sistema 
Espeei ali sta
A figura 7. S CAD apresenta outro gráfico do nível de 
utilização dos recursos de Horas/Homens trabalhadas diariamente na 
fabricação da argamassa para as peças, de acordo com o plano dos 
especialistas da fábrica. A alocação dos recursos é descontínua 
durante o período. Com a finalidade de fazer a comparação, a 
figura 7.5 CB2> mostra um gráfico, com uma distribuição bem 
equilibrada de recursos Horas/Homens de trabalho programadas pelo 
sistema especialista para a fabricação diária de argamassa.
Mos dois casos apresentados, o sistema obteve uma programação 
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Figura 7.5 - Gráficos Comparativos do Nível de Utilização de 
Recursos Horas/Homens para a Fabricação de 
Argamassa, Obtidos pelo Especialista e pelo Sistema.
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Os resultados obtidos pelo sistema, considerando as 
restriçSes de recursos de mão de obra; de equipamentos e; de 
matéria prima, além de sistematizar os procedimentos, já aplicados 
pelos peritos, conduziram a uma programação da produção mais 
racional. Pois leva em conta fatores importantes, que no processo 
atual são deixados de lado, ou não são analisados no mesmo nível 
de importância e de forma conjunta.
7.3. Vantagens Aferidas na Aplicação do Sistema
A aplicação do sistema, apresentado neste trabalho, 
possibilitou encontrar uma programação da produção mais econômica, 
para a fabricação das peças para um projeto das construçSes de 
centros educacionais, permitindo executá-la de forma a obter o 
mesmo número de peças em um período de tempo menor, e com uma 
distribuição de recursos bastante uniforme durante a fabricação 
das peças necessárias para a construção de um ou vários centros 
educacionai s.
O acúmulo de utilização dos recursos e a sua desconsideração 
durante a produção das peças de argamassa armada, nos processos 
atuais das fábricas, causam freqüentes atrasos na execução dos 
pedidos, ocasionando prejuízos e muitos outros problemas. No 
entanto, este fato se repete em muitas indústrias de pré-moldados, 
que não se valem de um processo de sistematização da produção. Os 
resultados obtidos pelo sistema, desenvolvido neste trabalho, são 
úteis também para eliminar este tipo de atraso.
Os resultados, para a programação da produção das armaduras e 
da moldagem das peças., obtidos pelo sistema e apresentados em 
parte no Anexo A, foram bons e reafirmaram a. eficiência da 
sistematização de procedimentos para modelagem e posterior 
inclusão em uma base de conhecimento para programação da produção 
de peças pré-moldadas para uso na construção civil.
Este sistema também racionaliza o trabalho dos técnicos
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responsáveis de efetuarem diariamente os planos de produção.
A base de conhecimento do sistema poderá sofrer alguma 
modificação no sentido de especificar alguns procedimentos novos, 
o que resultará na obtenção de uma programação um pouco diferente 
da atual. Contudo, novos conhecimentos, que sejam adicionados, 
sevirão sempre para aprimorar a programação da produção.
Uma das desvantagens da aplicação do sistema está no fato de 
que o mesmo ainda não está implantado numa fábrica. Sendo assim, 
talvez falte considerar alguns fatores importantes, que possam ser 
incorporados ao sistema. Exemplo disto poderia ser a ausência do 
"feed back" no sistema.
7. 4. Considerações Finais
Os resultados obtidos para a avaliação neste capítulo estão 
apresentados nos Anexos A e B.
Estes resultados são bons, e poderão ser melhorados a partir 
da implantação do sistema a uma ou mais fábricas de componentes
pré-moldados de argamassa armada. Só então haverá uma resposta
\ ! , 
mais objetiva a esta questão. Até este ponto, tem-se uma aplicação
prática representativa, permitindo conferir a este trabalho de
pesquisa um valor significativo no que diz respeito a sua
contribuição sob o ponto de vista científico. Considera-se aqui,





O trabalho desenvolvido visa a trazer uma contribuição no 
intuito de automatizar um ramo da engenharia que no País nSo tem 
sido muito pesquisado. No entanto, este ramo da engenharia é 
bastante adequado para receber este tratamento, uma vez que, é 
possível automatizar a manufatura de componentes pré-moldados para 
a construção civil.
Uma contribuição significativa deste trabalho está no fato da 
sua importância sob o ponto de vista prático. £ que, pode ser 
aplicado numa indústria, não se restringindo apenas à teoria. 
Existe muito interesse das fábricas de peças de argamassa armada 
em aumentar a sua produtividade e em ter mecanismos que auxiliem 
na tomada de decisSes. Este trabalho é um instrumento que dá apoio 
neste sentido.
8.1.1. Nova Visão na Programação da Produção de Peças de Argamassa 
Armada
\
Esta pesquisa demonstra que é possível sistematizar e desta 
forma obter melhorias na programação da produção através do uso 
racional dos recursos, aumentando a produtividade do processo de 
fabricação de peças dé argamassa armada, diminuindo, também, o 
tempo deste processo e gerando, conseqüentemente, mais lucro.
Contudo, o alcance desta pesquisa não se restringe ao 
problema específico de peças de argamassa armada. £ possível 
conseguir melhorias nos processos de fabricação com a criação de 
bases de conhecimento, contendo informações, que auxiliam na 
tomada da decisão em empresas de peças pré-moldadas de concreto 
armado, e não somente neste caso de argamassa armada.
Uma contribuição importante deste trabalho, está no fato de
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que a produção das peças em série para a engenharia civil, podem, 
como foi apresentado, se constituir numa aplicação prática de 
técnicas sofisticadas, que no País dificilmente são utilizadas na 
construção civil, tais como: pesquisa operacional e inteligência 
artificial.
A aplicação destas técnicas pode ser considerada dentro de 
uma nova visão na programação da produção das peças empregadas na 
indústria da construção civil, podendo, ser utilizadas para a área 
de habitação, resultando em muitas contríbuiçSes sociais.
8.2. Contribuiç3es Específicas do Sistema Desenvolvido
A implementação do sistema na "shell" KAPPA sob Windows 3.1 
foi feita com êxito. As principais vantagens de se usar esta 
"shell" para a implementação podem ser especifiçadas como: 
disponibilidade de um nível maior de facilidades na interação 
homem-máquina; maior clareza da base de conhecimento; facilidades 
de formalismos para organizar a base de conhecimento de forma 
modular; recursos gráficos; possibilidade de utilização de todos 
os utilitários do Windows 3.1 interagindo diretamente com o
sistema; grande facilidade para depuração das regras e funçSes\ ! 
integrantes do sistèma.
O desenvolvimento dò protótipo de teste, cuja base de 
conhecimento foi englobada pela#base do sistema, se constituiu num 
meio intermediário importante para se chegar ao sistema de 
trabalho.
As técnicas de elicitação, usadas na aquisição do 
conhecimento, ajudaram a superar a maior dificuldade da pesquisa, 
ou seja, a participação dos peritos no processo, devido à falta de 
tempo destes para as entrevistas e para a narrativa da solução dos 
problemas, a fim de promover os protocolos verbais.
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8. 2. 1. Contribuições Metodológicas
A metodologia empregada nesta pesquisa é própria para o tipo 
de problema estudado. Tanto a concepção inicial do sistema, como a 
forma de coleta de informações se embasa nos casos citados na 
literatura. Houve a utilização de questionários, protocolos 
verbais e coleta de informações através de gravações de vídeos.
O desenvolvimento do sistema computacional foge à forma 
tradicional, sendo que este foi subdividido em módulos e estes em 
etapas que foram rigorosamente programadas seguindo a idéia básica 
de todo o processo produtivo de uma fábrica de peças pré-moldadas 
de argamassa armada. Isto foi, "a priori", analisado ao longo de 
alguns meses de trabalho, onde foram determinadas todas as 
prioridades, atividades, recursos e restrições da produção.
A automação deste tipo de processo produtivo dificilmente é 
encontrada na literatura, que apresenta somente alguns sistemas 
importantes para a indústria cerâmica.
No caso estudado, não foi encontrado nenhum trabalho na 
literatura ou "in loco", que utilizasse técnicas de inteligência 
artificial para resolver o problema específico, tratado nesta\
pesqui sa.
B.3. Sugestões para Pesquisas Futuras
.8.3.1. Utilização da Filosofia Just-In-Time na Manufatura
Na proposta do sistema integrado, Stange Cl989) sugere seu 
desenvolvimento, com base na filosofia JIT CJust-In-Time).
A filosofia Just-In-Time é originária do Japão e a sua 
implantação numa indústria proporciona à manufatura em lotes; um 
mínimo estoque em processo e a redução dos gargalos da produção; 
das interrupções; dos tempos de preparação; das avarias, e das 
esperas, segundo Wilson C1989) e Mackness C1989).
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O JIT é importante nas linhas de produção para diferentes 
produtos. Neste caso a fabricação apenas dos produtos nas 
quantidades necessárias para o tempo adequado traz uma economia 
importante de custos. Um novo e importante algoritmo heurístico 
nesta área com uma base teórica sólida foi desenvolvido por 
Miltenburg C19893 , Trata-se de um trabalho importante que serviria 
de apoio para a continuação da pesquisa aqui apresentada.
Alguns especialistas em controle de manufatura afirmam ser 
necessário um sistema MRP II antes de iniciar o JIT. Outra escola 
de pensamento afirma que, se for criado um sistema simples de 
manufatura usando o JIT, será necessário um sistema simples de 
computação para controlá-lo, conforme Bastos Cl9893 e Goldratt 
C1984, 19893.
A filosofia JIT não foi utilizada, entre outros motivos, 
porque Lubben Cl 9883 afirma que não tem sido bem sucedida a 
aplicação do JIT separadamente para cada parte da indústria. O 
sucesso desta aplicação se dá nos casos onde todas as etapas da 
manufatura incluindo administração, finanças, produção, etc.. são 
integradas dentro dos princípios do JIT.
Outro motivo, para não considerar o JIT está na própria forma 
como estavam sendo produzidas as peças pré-moldadas de argamassa 
armada.
O volume de peças a serem produzidas quando a pesquisa teve 
seu escopo montado era muito grande porque o número de centros 
educacionais sendo construídos pelas fábricas, dentro de um 
pequeno espaço de tempo, foi muito grande. Neste caso, os estoques 
de peças naquele momento eram igualmente grandes.
Amoldar este tipo de manufatura ao JIT fica como sugestão 
para outros trabalhos de pesquisa.
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8.3.2. Utilização de Redes de Pétri no Controle do Processo 
Produti vo
Durante a realização desta pesquisa foi estudada a 
possibilidade de usar a teoria das redes de Petri no controle da 
programação da produção.
Peterson C19813, Reisig C19853 e Murata C19S93 apresentam 
detalhes, propriedades, análises e aplicaçSes desta importante 
técnica, que é uma ferramenta gráfica e matemática para descrever 
e estudar sistemas de processamento de informaçSes.
Algumas concl usSes foram tiradas do estudo feito "a priori". 
A mais importante é que técnicas tornando possível a simulação e o 
controle de um sistema, através de redes de Petri, são eficientes 
e poderão ser aplicadas a problemas de programação de produção em 
pesquisas futuras.
Um outro aspecto importante, que não foi tratado nesta 
pesquisa mas pode ser considerado em futuras pesquisas de 
programação da produção, é a flexibilidade na manufatura com redes 
de Petri extendi das CValavanis, 19903.
8.3.3.’ Utilização dos Recursos da Linguagem C
Ê possível fazer a integração da linguagem C com a "shell" 
KAPPA. Neste caso haverá a facilidade de utilizar os recursos da 
linguagem C, flexibilizando o sistema, que integre as duas 
ferramentas.
Sugere-se a construção de sistemas especialistas para 
programação da produção utilizando as duas ferramentas. Além de 
usufruir das vantagens da linguagem C descritas em Schildt Cl9903, 
tais como portabilidade e velocidade. A linguagem C oferece 
atualmente um compilador a nível do programa fonte e inclui 
suporte para gráficos.
Segundo Wiener e- Pinson Cl9913 a linguagem C proporciona
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todas as condiçSes relacionadas ao novo paradigma da programação 
orientada para o objeto.
Seria importante um sistema especialista nos moldes 
apresentados neste trabalho que anexasse as vantagens da "shell" 
KAPPA e da linguagem C.
8.3.4. Modelagem do Conhecimento sobre Argamassa Armada
Sugere-se que o conhecimento técnico sobre a confecção do 
material em si, a argamassa armada, seja alvo de um estudo para 
ver da possibilidade de modelar o conhecimento sobre a preparação 
do material que vai ser utilizado para a feitura das peças 
pré-moldadas.
Dados referentes ao conhecimento dos peritos, tais como 
traço, dosagem de material, testes de resistência, etc. podem ser 
modelados com o objetivo de montar uma base de conhecimento, 




ASCII - American National Code for Information Exchange.
backward reasoning - procedimentos de procura no qual começa-se 
pelo estado desejado do problema, prosseguindo na direção do 
estado atual.
banco de conhecimento - conjunto de informaçSes sobre fatos e 
regras de inferência utilizados pelos sistemas especialistas.
classe - descrição resumida de um ou mais objetos similares 
CStefik e Bobrow, 19863 citado por CFormoso, 19913.
conhecimento - em inteligência artificial pode-se entender 
crenças, regras heurísticas e em um sentido mais amplo, pode-se 
entender como sendo apropriação do objeto pelo pensamento, como 
quer que se conceba uma apropriação como definição, percepção, 
apreensão completa, análise, representação, etc. CSchneider et 
al, 19853.
espaços de estado - grafo implícito que representa todos os 
estados possíveis de um sistema e que possam ser procurados para 
encontrar uma solução de um certo problema CSchneider et al ,
i 9853 .
explosão combinatória - quantidade excessiva de estados gerados ao 
fazer uma procura dentro do espaço de estados.
fõrward reasoning - procedimento de procura que começa no estado 
atual e prossegue em direção ao estado desejado.
frarae - um tipo de representação do conhecimento que associa uma 
ou mais características com um objeto, utilizando "slots" e seus 
valores par ti cul ares.
heurística - método para resolução de problemas por raciocínio
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indutivo, avaliando experiências passadas.
job shop - é definido como um problema de programação onde 
a seleção de uma seqüência de ©peraçSes resulta na conclusão de 
uma ordem, de tempos determinados de início e fim, bem como dos 
recursos necessários para cada operação.
linguagem natural - linguagens usadas pelos seres humanos para se 
comunicar entre si.
lógica de predicado — formalismo baseado em lógica usado em vários 
sistemas especialistas para representar conhecimento e fazer 
inferências lógicas.
mecanismo de inferências - interpretador de regras usado para 
aplicar informaçSes armazenadas num banco de conhecimento para 
resolver problemas.
objetos - entidades que combinam os atributos de procedimentos e 
dados. Eles armazenam dados em variáveis, e respondem mensagens 
para executar os procedimentos CStefik e Bobrow, 1986D citado por 
C Formoso, 1991 D.
t
programação com objeto orientado - técnicas de programação que 
têm objetos como elementos primitivos. Todas as açSes na 
programação orientada são provenientes de mensagens entre os 
objetos CFormoso, 1991 D.
regra de produção - forma de representação do conhecimento. Ver 
sistemas de produção.
representação do conhecimento - a combinação de uma estrutura de 
dados e um procedimento de interpretação que é usada dentro do 
sistema para melhorar o seu comportamento inteligente CSchneider 
et al , 19852).
representação do conhecimento híbrida - estrutura de representação 
do conhecimento que integra mais do que um tipo de formalismo,
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tais como: regras de produção e "frames".
session - tela do sistema, programada e apresentada ao usuário, 
com a finalidade de interação entre o sistema e o usuário final.
shed - os sheds são peças que proporcionam a circulação de ar e a 
iluminação natural para os diferentes compartimentos do edifício.
sistemas de produção - sistemas de solução de problemas baseados 
em pares do tipo condição-ação chamadas regras de produção 
C Schnei der et al, 19853.
slot - atributo de um objeto num "frame". Pode corresponder a 
características intrínsicas, como nome ou representar atributos 
com valores.
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ANEXO A: SEÇÕES DE CONSULTA AO SISTEMA
Este anexo apresenta algumas seçSes de consulta aos quatro 
módulos do sistema, que são: Módulo de Inicialização, Módulo de 
Armadura, Módulo de Moldagem e Módulo de Controle de Qualidade. As 
seç-ÊSes sSo apresentadas através da seqüência das telas do sistema. 
Para exemplificar este processo são apresentadas consultas para um 
dia a cada um dos módulos, incluindo as partes de .programação 
diária, programação por período e gráficos.
Eflnt £dt1 Çontrol Optlons j
Produção
- f& Ê ? . J
Produção 
<$> Completa 
O  U n h a i 
O  Unho2  
O  Línho3 




Nota: Esta é a tela inicial de escolhas de opção para as consultas 
aos módulos do sistema. A tela apresenta no lado esquerdo 6 
botSes, que executam as funçSes correspondentes aos vários 
módulos. A utilidade de cada um destes botSes é explicada no 
decorrer desta consulta. Na parte inferior da tela se encontra o 
quadro de opçSes de linhas de produção que compSem os processos. 
Além das seis linhas de produção, que podem ser escolhidas para a 
consulta, existe a opção ’Completa’, onde a programação 















Confirme sc Dcsela 





Nota: O botão ’INICIO* é pressionado, neste ponto aparece o 
quadro, onde a opção ’Sim' é escolhida.
Seseionl




O  U n h a i 
O  Linha?
O  U nha3  
O  Unha4 
O  L(nha5 
O  UnhoB
Informe o Numero de Centros 




Erliil £dlt Control Options Window
H H ;
P rod ução
Informe o Rendimento HH/Kg de Armadura  
Rendimento
ProduçSo 
#  Cample  
O  U n h a i 
O  LlnhaZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O  UnhaS  




Erlnt £dlt Control Options Window
Produção
. . Informe o Rendim ento HH/Ton de M oldagem
- Rendimento n E .. 30
Produção  
<S> Comple 
O  U n h a i íS p È l l f
O  Linh&3 
O  U n h a 4  1 





S ecelon l íü i i íd
Erlnt Edit Control fîptions W indow
ProduçB a
L ~ M Í I 3
ProduçBo <S> Comple 
O  U n h a i 
O  UnhaZ  
O  LEnha3 
O  Linha4 
O  Lfnha5 
O  UnhoB
Informe o Rendimento HH/Ton de Controla do Qualidade
Rendimento 16 10.. 1«
Tela 6
S eeslon l




©  Completa 
O  U n h a i 
O  UnhaZ  
O  LInha3 
O  U nha4  
O  Linha5 
O  UnhaE
Informé o Indice dc Aproveitamento das Formas
0.. 10Indica




Erlnt £dlt Control Options jtflndow
Jill
ProduçSo





Nota: Inicio da Programação Diária do Módulo de 
P" tífstsi Ciî'jir o BoLSc» * .
Seestont





O  U n h a i 
O  Unho?
O  Unha3  
O  Unha4  
O  UnhoS 
O  UnhoB











Nota : Conf i r mar *Completa’.
Tela 9
*r\ Seselonl mm






O  Unhai 
O  Linha?
O  Llnha3 
O  Linha*
O  LinhcS 
O  LlnhaE
Tela 10
Nota: Escolher ’Sim’ .
Sesstonl





O  U n h a i 
O  U nhoZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O  LfnfiflS 
O  UnhcS
No. de Equipes para ac 6 Unhas















O  U n ha i 
O  UnhaZ  
O  L inhal 
O  Unha4  
O  UnhaS  
O  UnhoE

















Erlnt £dlt Control fiptions Window
Produto
ProduçSo 
®  Completa 
O  U n h a i 
O  LlnhaZ 
O  Unha3  
O  Linha4 
O  UnheS  
O  UnhaB






Erirrt EdH Çontrol Qptlonc ÿflndow
ProdtiçHo
i i ! É ü i
P FníO D tj
ProduçBo 
Completa 
O  U n h a i 
Ô  Unfia2  
O  Unha3  
O  Lir.ho4 
O UnhaS 
O  LinhaE
A rm adu ra  p a ra  o D ia  1 1 c o m p lo ta
PECA iirúd Unld Kg Kg
Dia Toífll Dia Total
FR9 2? 27 315.9 315.9
FOT 18 15 76.2 76.2
COT 15 16 79.2 79.2
CDS 4 4 10.44 10.44
ITRC 100 1D0 398 398
1TRCB 1Z 12 83.28 83.28
ITRT i i a 119 S64.QS 584.OS
ITRB 2 2 13L2 13.2
VAR 25 25 110.5 110.5
SOC » 27 121.B 121.#
SOPS 27 27 11 a. a 118.8
BIT 27 27 145.8 145.8FBB 14 14 113.4 113.4
FRT 118 119 593.81 693.81
PLTT IS 16 380.25 380.25
VS10C 5 5 267 267VS5C 3 3 BI 81V10B2C 7 7 458 488
V1Û03C 1 1 69 69
TOTAIS 
Unld Dia; 56«Kg D k  3996.74
TOTAIS 
Un. Porfodo: 564 
Kg Petfodo: 393B.74
Tela 14
Nota: Término da FtogramaçSo Diária do Módulo de Armadura.
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Sesslonl ........ mm
Erlnt £dlt Contrai Options Wlndow
Produção





Nota: Início da Programação Diária do Módulo de Moldagem.
Secslonl j ü
& ln t  £dU £ontrol Options ÿflnJEW
ProtíuçKo




O  Completa 
U n h a i 
O  UnhflZ  
O  LInha3 
O  Linha4 
O  UnhaS  
O  LintiaE
Informar a Unha de ProduçSo:








Nota: Pressionar o Botão ’MOLDAGEM*.
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S ceclon l M Bgrlrrt £dh Çontrol gpflonc Wlndow
P rodução
No. de Equipes e No. ds 
Homens/Equipe Linhal
Equipo* | j  
Homent
Tela 17
Sccefonl .....  m $ ê
Ertnt Edit Control ■' fíptlons Wlndow
P rod ução
Confirme os Valores de 









Seesltml ...  mm





O  Completa 
<S> U n h a i 
O  UnhaZ  
O  Llnha3 
O  Linha4 
O  UnhaS  
O  LlnhcE
Confirme os Valoree de Disponibilidade do 
Volume




T e l a  1 9





O  Completa 
<ê> U n h a i 
O  UnhaZ  
O  U nha3 . 
O  U nha4  
O  LinheS 
O  UnhoB





CDS {Y õ '
Tela 20
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firint £ril* Çontrol Qtrtlons WiiiHnw
P rod ução
i P Ê m m
Produç3o 
O  Completa 
€> Lln íin l 
O  Unt,a2 
O  Ur.fs»3 
O  Unha4 
O  LlrthaS 
C  LinftaB
1 M o ld ea o m  p a ra  o D ia  1 | L inhal
PECA IJ nid Urwd Ka Ko
Dia Total Dia lotai
FHS 1« 14 1G88.Z 1G8S.2
FDT 2 2 165.84 165.84
CDT 2 2 180.44 180.44







Ur>. Período: 18 
Kg Período: 1937.4B
Teia 21
Nota: Programação Diária do Módulo de Moldagem para l<a. Linha, 
onde UnidDia, UnidPeriodo, KgDia e KgPeríodo representam unidades 
feit&s por dia, por período, Kg feitos por dia e por período.
Sesslonl H HErlnt £dft Control Qptfons Mndow
P ro d u ção
fllàpápip-j
Produção  
O  Completa  
O  Llnhfil 
#  UnhãP- 
O Linfi^l 
O  U n he  4 
O  LlntlftS 
O  LiníioB
Informar a Unha de Prorfução:
Unha* UnhaZ
Tela 22
Mota: Pressionar o Botão ‘MOLDAGEM*.
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üC SesElonl




O  Completa 
O  U n h a i 
<S> UnhaZ  
O  Unho3 
O  Llnha4 
O  UnhaS  
O  UnhoE
No. de Equipes e No. do 
Homens/Equipe Llnha2




Erlnt Edit Control '■ f ip te s Window
ProduçBo




O  Completa 
O  U n h a i 
#  U nhaZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O  U nheü  
D  LlnhcS
Confirme os Valoro» ds 
Disponibilidade em Kg para
ProduoSo | 5 qqq






firlnt £dlt Contrat Sptigns jjÿindpw
PrcduçHo
ProduçBo 
O  Completa 
O  U n h a l 
<S> LinhaZ 
O  Llnh&3 
O  Ltnha4 
O  UntiaS  
G  UnhaB













' f îN At
pèféôQü ‘ Itt-Vfil^ jf^ 'lîlililrl *■ r*îlililî**
ProduçBo 
O  Completa 
O  U n h a l 
# /  U nha2  
O  U nhe3  
O  U nh»4  
O  LinftaS 
û  Unhe5














•r • ■ .w 7 •;« • v. ,* .*• , ac*,7W «^h>££* ^íM1 ‘ i ‘-x'i'Xl :i-
Eflnt Edit Control Options Window









\:A n tA M X iv t*A '\ ITHC 19 19 1Z92.38 1Z9Z.38
ITHCB 0 0 0 D
gbfejfftOijfe ITHT 39 33 1687.14 1687.14
. . ..... ... ITRB 0 0 D 0
>EFrfwi* 1 VAH 0 0 0 0
Produçfla
O  Completa
O  u n h a i<S> UnhaZ
O  u nhaa
O  Llnha4
O  UnhaS  









Erlnt Edit Control : Options Window
Produção
r*íi^ twaÈ^ íí3
fiSSL'jt>a fí1 w irft vfiafc;
Pgn/ODO
ProduçBo 
O  Completa 
O  U n h at 
O  Linha?
<Ê> L!nha3 
O  U nhs4  
O  LinhaS 
O  UnhaE
Informar a Linha do PfodutSo!
Unha* LinhaS
Tela 28
Mot a: Pressionar o BotSo ’MOLDAGEM*.
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Srecitinl feiáhliS




O  Completa 
O  Linhal 
O  LSnhaZ 
<*> Llnha3 
O  Linha4 
O  LlnhaS 
O UnhcB
Nd. do Equipes c Nd. do 
Homens/Equipe Unha3




Erint £Jtl Control Options Window
P rodução
Produção 
O  Completa 
O  U n h a i  
O  UnhaS  
<§> Lintia3  
O  Unhoü
Confirms os Valores do 














O  Completa 
O  U n h a i 
O  UnhaZ  
L!nha3 
O  Linho 4 
O  UnhftS 
O  UnhaE
Confirme os Valores de Disponibilidade de 
Volume











O  Completa 
O  U n h a i 
O  U nhaZ  
<8> U nha3  
O  U nha4  
O  UnhoS  
Ous&tóS










Erlnt Edit Control Options Window
Produç&o
i i l É l l
wôLúÀiaeM
TOTAIS 
Unid Dio. 102 
Kg Dia; 7856.7
M o ld ag e m  p a ra  □ O ia  1 ' | LinhaS
PECA Unid uma Kg Ka
D lo Total Dia Tola»
SOC 9 a 1003.6 1003.0
S0PS 8 9 923.4 823.4
SIT 8 a 1012.8 1012.8
TOTAIS 




Erint Edit Control, Options 5KimIow
Produç&o
Í Í $ $ i ! Í Í £ | |





Informar a Linha de ProduçSo:
Linho* |iinh-/i tifl
Prúduçio 
O  Completa 
O  Unhai 
O  Unha?O Llnha3 
<£> Unha4 - 
O  UnhaS 
O  UnhaE
|Unna4 é£B
É Ü Ü É
Tela 34
Nota: Pressionar o Botão ’MOLDAGEM*.
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Sesslonl . H ÍI!




i frfr'i frfcfrT*f h i t ' fo iuQ & Ú .M ,  '
Produçio  
O  Completa 
O  U n h a i 
O  U nhe2  
O  Línha3 
<$> U nha4  
O  LlnhoS 
O  UnhoE










"e55r55t3Tl Confirme os Valores de Disponibilidade em Kg para
Produção








Erlnt £üJ!l Control Options Window
ProduçHa










Eriirt £d it Control flptlgn« W indow
P foduçS c
d..












FINAL. ( . ' ■ l . ^ . ' . t . - J . - J . - A ' J .  . t >  « J .  A  ■
pprtfGDtt
ProduçSo 
O  Completa 
O  U n h a i 
O  UnhaZ  
O  Unha3  
#  Unha4  
O  Unhe5  
O  UnhaE
Moldagem para o Dia 1 I Linha*
PECA Und Vmd Kg KgDia Total Dia Total
FH8 0 0 0 0
FBT 38 38 2326.38 29Z6.3B






Un. Período: 140 








O  Completa 
O  U n h a i  
O  UnhoZ  
O  Linha3 
O  U nha4  
#  LfnhaS 
O  UnhaE




Nota: Pressionar o Bot-ão ’MOLDAGEM’.
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istaíj Sesslonl ........... - g & i i
Erlnt Edit Control Options Window
P rodução
i fa im 1- W l  ••*• '-1- •• '■ ~ . / V >  ■ ‘.r- V I .  -3
nnisLit- i t i V i
í*Eja/OD<í
Produçlo  
O  Completa 
O  U n h a i 
O  LlnhaZ 
O  U nha3  
O  Linha4  
<Ê> Llnha5 
O  LlnhaB











O  Completa 
O  U n h a i 
O  U nhaZ  
O  U nha3  
O  Llnha4  
<*> LlrthaS 
O  UnhaE
Confirmo os Valores do 














O  Completa 
O  U n h a i 
O  UnhaZ  
O  Unh&3 
O  Unha4  
é> LfnhoS 
O  UnhaE










Erint £dft gontral . fiptlone SJflndçw
Produção
w m È m m .1 ■" 
I
ía &lúaúem 1 ....... ...... !
<2úttrftai£ i Confirme os Números das
Form as
ÍW ç íO B t) V510C ..................  -
PrttduçSo .V W C fi©"~" ..... ' ' ]
O  Completa





G  U nh»5
Tela 44
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O  Completa  
O  U n h e i 
O  Llnhs?
O  U nhe3  
O  Linh«4 
<*> LlnhaS 
O  LtnhaS ;
TOTAIS 
Unhf Dia: 1*6  
Kb Oíje 123?a.üS
TOTAIS 
l)f>- Período: 146 Kg Pai lodo: 133/â. 08
Tela 45
Sessionl







O  Completa  
O  U n h a i 
O  U nhaZ  
O  Ur.h&3  
O  U n tta4  
O  LiníifiS 
<Ê> Lir.noB




Nota: Pressionar o Botão 'MOLDAGEM*.
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O  Completa 
O  U n h a i 
O  UnhaZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O LínhoS 
<S> LlnhaS







Erlnt £dh Control ' Options Window
Produçno
ProduçBo 
O  Completa 
O  u n h a i  
O  U nhaZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O  LtnhsS 
<£*' LinhaE
Confirma os Vaioree de 







* Olç % -i ,Vlfeííé| !OibiiSáàà&ãààltt
Tela 48
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z g f " --------------------------------------------- S ecsion l ÈÉ3Ü& :
Erint £ d it Control fiptlons Winrfow
Produção
H  «ifcsa









' '  ' ...... .Sesslont'






O  Completa  
O  U n h a i  
O  U nheZ  
O  Linha3  
O  Linho*




S 2 £ í& s B W iU lí Jj! ,vl .4 1
1 Print £dH Control ûptlons Window L
I ProduçRo M o ld ag em  para o Dia LinhaS
PECA Unid Unid Ko Kb
Dia Total Dia Total
! V1082C G 8 3840 3840





O  U n h a i t
O  UnhaS
O  U nha3 í
O  U nha4
O  UnhaS TOTAIS TOTAIS I;- , UaUBfcx 153 IMfc P«*fe#M M 2  1:*æ‘L2a3fcc£ 1 «««*«. 1 7 H l< 9 t  « « h i M i i .  t m i t t  J
Tel a 51
Print Edit Control ; Options ÿflndnw
P rod ução
iVtrf.titr V^ HlifcluH Ti r -lililihhf
ifüppp»
ProduçSo <&> Completa 
O  U n h a i 
O  LlnhaZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O  UnhaS  
O  UnhaS









FBS 14 14 15BB.2 15BB.2
FDT Z 2 165.84 165.84
COT 2 2 185 44 185.44
COS 0 0 0 0
1TRC 19 19 1292.38 1232.38
ITRC8 0 0 0 0
ITHT 39 38 1687.14 1887.14
ITHB 0 0 0 0
VAR 0 0 O , 0
SDC 9 9 1003.0 1003.0
SOPS 3 S 923.4 923.4
BIT 6 B 1012.B 1OT2.B
FRB 0 0 0 0
FRT 38 38 2326.30 Z3Z6.38
PLTT 0 0 0 0
VS10C « 4 2040 2040
VS5C 2 26
S5B 55B
V10G2C 6 3840 3840
V10B3C 0 0 Q 0
TOTAIS TOTAIS
Unid Dia; 152 Un. Período; 152
Kg Die: 1721S.Ü8 Kg Peiíoda: 17219.OB









O  U n h a i 
O  U nhaZ  
O  U nha3  
O  U n h a *
O  LlnhoS 
O  IJnhaB





Nota: Inicio do Modulo de Controle de Qualidade. 
Botão * CONTROLE * .
Pressionar o
S esslon l EaÉ
Erint Edit Control Options Window
ProduçS o
l U i
riÁ *rf IV* *»fc Vi WH»
I Ls
,.fc ■> .  . t .  iiSÍL... J . J .  j. .1.  j
ProduçBo 
®  Completa 
O  U n h a i 
O  LlnhaZ  
O  U nha3  
O  U nha4  
O  LlnhaS 
O  LinhaB
Tela 54
Nota: Escolher o Opção ’ Sim* .
183
S ecelon l






O  U n h a l 
O  UnhaZ  
O  U n h a l  
O  Llnh<>4 
O  UnftaS
O  LlnhaE
No. do Equlpos para as 6 Llnhao
E quipetLtnhal ^
Equipe«Unha2 |g ------- H
Equipe*Ltnha3 |g
Equip®tUnho* j j .......... . ............1
Equips »UnhaE jg
E qulpe «LtnhoG g
Tel a 55
*$3 S ees lo iil mm
Erlnt £dH Control : Option« W indow
P ra d u fB a
.■.-.I
p H i S i '
Fro du (8o 
<S> Complete 
O  U n h a l
O  Unho2
O  U nha3  
O  U nha4  
O  LlnhaS 
G  UnhaE
No. de H om ana/Equlpv para as 6




HonamUnhaS 5 ..... }
Ho m m L H m 4 g
HotnentLwihaS | ^ .“ 1
H onM»n*Lk)he6 ^
H i l l  -
Tela 56
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m m m M m
í^iftíttttíeísa
QNftl
P FR ÍO O tt
ProduçSo 
<S> Completa  
O  L inhal 
O  U n h a2 
O  Ur,ha3  
O  Linh»4 
O  U nhas  
O  LlnhoE
PECA ilnãd UnM K« Kg
Dia T Dial Dia Total
FUS 13 13 1G25 1825
FDT 0 0 0 0
COT 0 0 a 0
CDS 0 0 0 0
ITRC 18 10 1298 1298
ITRCB 0 0 0 0
ITfiT 38 38 1824 1824
ITRB 0 0 0 0
VAR 0 0 0 0
SDC a 8 928 929
SDPS a 8 8S6 8SS
S1T 7 7 924 B24
FR0 0 0 0 0
FRT 37 37 3034 3034
PLTT 0 0 0 0
V510C 2 2 1128 1128
VB5C 0 0 0 8
V1GB2C 4 4 2920 2920
V10B3C 0 0 A 0
TOTAIS 
UnM Dia: 139 
K0 Dia: 14435
TOTAIS 
Ufl. Por iodo: 139 
K0 Pm[nda: 14435
Tela 57
Nota: Programação para o Módulo de Controle de Qualidade.
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firlnt Edit Control Options Window
ProduçBo poro o Período 1
Hü
p ^ i p ü
k < i .  '.1. lL '.£.it<í
PECA limd U nid iinid Unid llnid Unid Unid
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
FRS 27 20 2S 25 27 24 0
FDT 16 1Z 10 1Z 14 13 0
COT 15 10 S 12 1Z 12 0
COS 4 3 0 3 4 3 0
JTBC 100 BO 90 100 80 0 70
1TRCB 1Z 8 8 1Z 12 0 7
ITRT 119 ioa 120 115 108 0 BO
ITRB Z 0 0 1 2 0 0
VAU 25 22 24 22 23 0 186DC 27 23 Z9 Z3 23 0 0
SDPS 27 25 25 24 29 ft 0
SIT 27 20 25 25 27 0 0
FOB 14 13 15 13 13 12 0
FHT 119 110 1ZZ 120 115 9D 0
PL TT 15 12 18 12 14 10 0
VS10C S 4 6 4 4 0 0
V35C 3 3 7 3 2 0 0
V10BZC 7 6 6 7 e 0 0V1Q83C 1 a 0 1 2 0 0
TOTAL 564 479 538 534 611 164 175
Tela 58
Nota: Pressionar o Botão ’ARMADURA* e Escolher a Programação em 
Unidades.
Erint Edit Control Options Window
Produção
Ü W i i
ProduçHo de Armaduras para o Período 1
PECA *0 Kfl K0 Kb Kß Kb Kb
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
FRS 315.9 234 327.6 292.5 316.8 280.8 0
FDT 76.2 SO.96 60.8 90.85 71.12 66.04 0
COT 79.2 52.fi 26.4 03.38 63.36 63.36 0
COS 10.44 7.83 13.09 7.83 10 44 7.83 0
ITFtC 398 31 fl. 4 35B.2 338 318.4 0 278.6
ITRC8 83.Z8 E53.CZ C5.CZ 83.28 63.26 0 4B.6B
ITHT 5S4.08 511.92 568.8 545.1 511.82 0 379.2
ITHB 13.2 0 0 6.6 13.2 0 0
VAR 110.5 97.24 106.08 97.24 101.66 O 73. SB
SDC 121.9 103.5 112.5 103.5 103.5 0 D
SDPS 11B.B 110 110 105.8 110 0 0
SiT 146.8 1DB 135 136 145.8 0 0
FBB 113.4 105.3 121.5 105.3 105.3 97.2 0
FDT 533.81 540.9 608.79 599.9 573.85 449.1 0
PLTT 380.25 304.2 456.3 304.2 354.9 253.5 0
VS 10C 267 213.6 320.4 213.6 21X8 0 0
VS5C Bl 81 1B3 Bl 5« fl 0
V1082C 455 390 3Z5 456 520 0 0
V10830 B9 0 fl 89 139 0 0
TOTAL 3996-34 3303.17 3684.93 3725.67 380B.23 1217.83 785.94
Tela 59
Nota: Pressionar o Botão ‘ARMADURA* e Escolher a Programação em 
Kg.
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£rlnt £dlt Çontrol Qptlong ü flndw
ProduçSo ProduçSo do Armadura« para o Pariodo 2
;g^i|i^iSqg|Í}
PECA U nid linkl Unk1 UnM Unid Unid Unid
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
FBS 38 38 30 37 38 42 0
FDT 18 18 22 20 18 16 0
COT 19 18 20 22 18 15 0
CDS B 6 8 7 5 4 0
ITRC 125 127 1» 130 122 . 0 120
ITRCB 10 14 13 16 18 0 20
ITRT 1« 148 148 150 146 0 146
ITRB 3 4 3 2 4 0 2
VAR 32 30 31 33 35 0 30
SDC 39 36 38 TO 40 0 41
SDPS 38 38 38 38 40 0 42
SIT 38 38 33 39 43 0 42
FRB 19 21 22 15 17 19 0
FHT 148 ISO 148 144 144 102 0
PLTT 19 20 21 22 21 22 0
VS10C 6 7 6 6 8 7 0
VS5C 3 2 3 4 4 3 0
VT0B2C 8 8 10 11 10 12 0
V10B3C 5 5 4 3 4 S 0
TOTAL 725 725 730 734 734 237 443
Tela 60
Mota: Pressionar o Botão ’ARMADURA* e Escolher a Programação 
Unidades.
"k ■ í^fíí SÍ-fM
£ rln t £dH Çontrol Qptipn» W lndow
ProduçSo
f^iAWCÚ
ProduçSo da Armadura» para o Pariodo 2
PECA Ka Ka Kb Ka Kg Kb
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
FRS 421.2 421.2 351 432.9 466.3 491.4 0
FDT 81.44 86.62 . 111.76 101.6 91.44 81.28 0
CDT 100.32 95.04 105.fi 116.16 100.32 79.2 0
CDS 13-08 16.66 20.88 18.27 13.05 10.44 0
ITRC 497.5 505.46 509.44 517.4 485.56 0 477.8
ITRCB 104.1 87.16 80.ZZ 111.04 124.32 0 138.8
ITRT 708.28 892.04 701.52 711 687.3 0 £92.04
ITRB 19.B 26.4 1&B 13.2 28.4 0 13.2
VAR 141.44 132.8 137.02 145.88 154.7 0 132.8
SDC 171 162 171 171 180 0 184.6
SDPS 167.2 187.2 187.2 158.4 176 0 184.8
6IT 205.2 203.2 210.6 Z10.6 232.2 0 226.8
FRB 153.9 170.1 178.2 121.5 137.7 153.9 0
FHT 738.52 748.6 728.54 718.56 71&58 758.48 0
PLTT 481.85 507 532.35 557.7 032.33 557.7 0
VS10C 320.4 373.8 320.4 267 320.4 373.8 0
VS5C 81 54 81 108 11» 81 0
v i  im a : 635 520 650 716 £50 780 0
V10B3C 345 345 278 207 276 345 0
TOTAL 5343.98 5334.88 5362.53 5402.19
L ■■ ■ —
5471.2 3712.2 , 20SÜ.34
Nota:
Kg.
Pr essi onar o Botão
Tela 61




Erlnt £dh  Çonlrol QpUon» lifln d m i
- _ ■•.•■AS .A »*  t  • V--— ^  a :<* f
Produç&o
mmmmm
ProducSo de Argamasse poro, o Período 1
PECA Unid Unid Unid Unid Unid Unid Unid
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
FBS 14 25 27 26 26 23 0
FDT 2 10 14 10 14 14 0
COT 2 12 14 13 11 11 0
CDS D 2 4 S 3 1 0
ITBC 19 90 SB 92 87 0 90
ITHCB 0 10 10 10 11 0 7
ITBT 39 110 102 105 108 0 82
ITBB 0 2 0 1 1 0 0
VAB 0 25 23 24 20 0 22
SDC 9 26 26 28 23 0 0
SOPS 9 26 27 25 24 0 0
SIT B 27 26 20 20 0 0
FBB 0 14 13 15 14 12 0
FHT 38 110 120 120 115 98 0
PLTT 0 15 13 17 16 11 D
VS10C 4 4 6 4 4 0 0
VS5C 2 4 3 5 3 0 Q
V1082C 6 e 8 6 5 0 0
V10B3C 0 1 1 a 2 0 0
TOTAL 152 519 535 524 61E 170 201
Tela 62
Nota: Pressionar o Botão ‘MOLDAGEM* e Escolher a Programação em 
Uni dades.
Erlnt Edtt Çoirtrel Qptlons W indow
Produçfio
H ü E E i i
Produgâo do Argamassa para o Período 1
PECA Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
FBS 1586.2 2832.5 3059.1 3172.4 2945.8 2805.9 0
FDT 165 84 829.2 1160 88 829. Z i i e a  88 11 G0.88 0
COT 185 44 1112.84 12S8.Cn 1205.% 1019.8Z 1019.92 0
CDS 0 92.78 iro.es 231.85 139.17 46.38 0
ITBC 1292.38 B121.B 8885.98 6257.84 6597.84 0 6121.8
IT fltB 0 670.6 670.6 737.66 0 469.42
ITBT 1687.14 4758.6 4412.52 4542.3 4672.08 0 3547.32
ITBB 0 160.8 0 80.4 80.4 0 0
VAB 0 1164.5 1071.34 1117.92 931.6 0 1024.78
SDC 1003.5 2899 2899 2787.5 2584.5 0 0
SDPS 923.4 2667.8 2770.2 2585 2462.4 0 0
SIT 1012.8 3418.2 3231.6 2532 2532 0 0
FBB fi 1230.8 1142.7 1316.5 1230.6 1054.8 0
FHT 2326.38 8471.1 9241.2 9241.2 8858.15 7546.98 0
PLTT 0 1914.75 1659.45 2170.05 1914.75 1404.15 0
VS10C 2040 2040 3060 2040 2040 O 0
VS5C 558 1112 «34 1390 834 0 0
V108ZC 3840 3840 61Z0 3200 3200 0 8
V1Q03C a 689 689 0 1378 0 0
TOTAL 17219.08 46025.67 49231.19 45352.25 45287.W 14839.0: 11183.3
Tela 63
Nota: Pressionar o Botão ‘MOLDAGEM* e Escolher a Programação em 
Kg.
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grim Edit Control Option 6 Window
PioducSo Produç&o da Argamassa pnrp o Parfodo 2
PECA il  nid Unid Unid Unid Unid Unid Unid
Ola Dla Dla Dla Dia Dla Dla
FBS 35 36 30 35 3B 42 0
FDT 18 17 20 20 18 16 0
COT 17 15 18 20 18 14 0
CDS 4 7 7 6 8 4 0
ITHC 120 125 123 130 124 0 118
ITRCB 12 13 12 IB 15 0 19
ITRT 142 143 140 148 146 0 14S
ITRB 2 3 4 2 5 0 2
VAR 30 27 30 32 34 0 28
SDC 35 30 37 37 40 0 40
SDPS 37 34 37 38 40 0 43
SIT 36 35 37 39 42 0 43
FRB IB 2D 20 IB IB 10 0
FHT 148 148 143 140 135 150 0
PLTT . 17 19 19 23 20 21 0
VS10C 6 7 9 4 S 6 0
VS5C 3 2 3 4 3 3 0
V10B2C 8 7 9 8 7 12 0
V1D03C 4 5 4 3 3 6 0
TOTAL 693 69S 638 71B 717 232 433
Tela 64
Nota: Pressionar o Botão ’MOLDAGEM’ e Escolher a Programação em 
Unidades.




Produc&o do Argamassa paro o Poriodo 2
PECA Kb Ka Ka « Ka Kp Kg Kb
Dla Dla Dla Dia D m Dla Dla
FRS 3965.5 4078.8 3333 39B5.5 4305 4 47&1.8 a
FDT 1482.66 1409.64 1668.4 1658.4 1492.56 1326.72 0
COT 1578.24 1330.0 1868.98 1854:4 1668.96 123a 08 0
CDS 108.56 324.73 324.73 278.34 278.34 186. f it 0
ITRC B162.4 6502.5 8366.46 BB42.fi B434.48 0 8026.36
ITRCB 804.72 871.78 804.72 1003.9 1005.9 0 1274.14
ITRT 8142.32 8188.18 6056.4 8402.48 6315.86 0 6315.96
ITRB 160. B 241.2 321.6 160.8 402 0 160.8
VAR 1397.4 1257.BG 1397.4 1490.58 1503.72 0 1304.24
SDC 4014 3302.5 4125.6 4126.5 4460 0 4460
SOPS 3796.2 3488.4 379S-2 3633.6 4104 0 441t.fi
SIT 4557.6 4431 «6B4.2 4937.4 5317.2 0 5443.8
FBB 1582.2 1758 1758 1406.4 15B2.2 1582.2 0
FHT 11397.48 11397.48 11012.43 10781.4 10396.3! 11551.5 0
PLTT 217a 05 2425.35 2425.35 2335.35 2553 2680.65 0
VS10C 3060 2650 2040 2550 3Ufc0 0
VS5C B34 K B &34 1112 834 834 0
V10BZC 6120 4490 5760 6120 4480 7660 0
V1083C 2756 3445 2758 2087 2067 4134 0
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Tela 66
Nota: Escolher a Peça e Pressionar o BotSo ‘ARMADURA*.
grtnt fdtt fiontrol gptlons Wlndow
Escolha a 




Nota: Escolher a Peça e Pressionar ;o BotSo ‘ARMADURA*
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Nota: Escolher a Peça e Pressionar o Botão 'ARMADURA*.
firlnt EdH Çontrol Qptiong ffiindpw
Eecolhu a 
Peça . No. de Peças  
50




---  FRS Obtido
14
Tela 69
Nota: Escolher a Peça e Pressionar o Botão 'ARMADURA*.
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ANEXO B - PROGRANACAO DE PECAS OBTIDAS PELA FABRICA HO PERÍODO DE ÎESTE (HOLDAGEN)
PECAS SES TER QUA QUI SEX SAB DQH SES TER QUA QUI SEX SAB Don
FP.B 0 12 13 12 10 8 0 15 20 20 13 15 15 8
FP.S 27 25 26 26 20 20 0 35 30 28 34 38 42 0
FP.T 36 107 118 118 110 38 8 145 145 145 138 138 145 8
IÏRB 3 1 0 0 2 0 8 1 2 3 8 8 0 8
I IRC 102 90 98 96 86 0 30 118 124 120 123 122 8 38
IIRCB . 14 9 10 10 11 0 5 10 11 11 11 11 8 12
ITRT . 120 103 102 100 108 0 70 140 140 148 148 140 148 88
SBC 3 25 26 24 21 0 0 35 38 38 38 38 8 15
SDPS 8 23 27 21 22 0 0 38 38 30 35 34 8 12
S1T ? 23 26 17 18 8 8 32 38 35 38 48 0 14
UAR 27 24 23 20 18 0 18 30 31 32 31 32 0 12
U18B2C 6 6 8 5 5 0 8 8 7 8 8 7 12 0
U18B3C 0 1 1 0 2 0 8 4 5 4 3 3 6 8
US10C. 1 4 6 4 4 0 8 5 6 5 4 4 5 0
1 US5C\ 2 « , 7 5 3 8 ® 3 2 3 4 3 3 8
FM 15 9
t
: 14 11 14 18 ,8 13 15 15 15 14 13 8
CDT 14 10 14 9 18 18 0 15 15 15 15 18 15 8
CDS 6 1 2 4 2 0 0 2 5 5. 6 6 4 8
PLTT ,1 14 14 14 ‘ 14 8 8 16 17 17 28, 17 20 0
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ANEXO C - EXEMPLOS DE FUNÇÕES E REGRAS DO SISTEMA
/.«......w.......*.*«........'.....*..
“ ** FUNCTION: CQLineCDS
. ... ................*V
MakeFunction( CQLineCDS. fl. 
í
LinePlotl íTitle = "Controle de CDS Por Período”; 
LinePlotl :YQwnerSlot1 = CQCDS;
LinePlotl :Legend1 = CDS_Progr.;
LinePlotl :YOtWier1 = Lieta;
LinePlotl: YOwner2 = Lista;
LinePlotl :YOwnerSlot2 = CCQCDS;
LinePlotl :Legend2 = COS_Obtido;
S'howlmage( LinePlotl );
.........
“ “  FUNCTION: CQPPeriodo
...............
MakeFunctiori( CQPPeriodo, [], .
í
Poat!nputForm( "Informar o Período da Produção:’1, Global:Periodo, 
Periodo );
{ ,
If ( Gfobal.Periodo #= 1 )
Then CQPeriodo( )
Else If ( Global:Periodo ^  2 )
Then CQPeriodo_3( )
Else If ( <3Iobal:Periodo #= 3 }
:f Then CQPeriodo_6( )









DiãplayTextf Transcriptô, FormátValue( " Kg \n" ) );
DisplayText( Tranecript6, FonriatValue( " Dia\n" ));
DisplayTextf Transcripts,
FormatValue( ,r\n %s\n'\
GetNthElem( Läata:PMVS10C. r. } ‘
FR5:ArgPeso ) );
Diap!ayText( Tranacriptö,
FormatValue( ”\n %8\n"t i






*“ * FUNCTION: ArgL1_11
MakeFunction( ArgL1_11, [],
{
If ( Gtobal:MD»a#= 2 )
Then {
SetValue( Ueta:CPMFRS, FRS:PMoldProdDiaUnidade );
SetVafue( LiataiCPMFDT, FDTPMcItíProdDiaUnidade };
5etValue( Lista.CPMCDS, CDSrPMoltíProdDiaUnidade );






“ “  RULE: CQFinal 
• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v
MskeRuisf CQFinal, [].
FRS:PMUnidade #=  0 And FDTPMUnidade #=  0 And 
CDT:PMUnidade #=  0 And COS:PMUnidade #= 0 And 
iTRC:PMUnidade #= 0 And ITRCB:PMUnidade #= D And 
ÍTRTiPMUnidade #= 0 And ITRBiPMUnidade #= 0 And 
VAR:PMUnidade #=  0 And SDC.PMUnidade #= 0 And 
SDPSPMUnidade #= 0 And SiT:PMUnidade #= 0 And 
FRB:FMJnidade #=  0 And FRT.PMUnidade #= 0 And 
PLTT:Pfv1Unidade #= Q And VS10C:PMUnidade#= Q And 
VS5C:PMUnidade#= 0 And V10B2C:PMUnidade#= 0 And 
V10B3C:PMUnidade#= 0.
Aivid3des:iniciar = nao );
t....*»...;..»»»...»».».
RULE: CQPrior 




SetVaiue{ Pecas:Prior, f-KS:PMUnidade, FDTPMUnidade, CDT: PMUni dade, 
CDS : PMUni dade, ITRCPMUnidade, !TRCB:PMUnitíade, ITRTPMUnidada. 
ÍTRB.PMUnidade.. VAR.PMUnidade, SDCPMUnidade, SDPSPMUnidade, 
SlT:PMUnidade, FRBPMUnidade, FRTPMUnidade, PLTTPMUnidade, 
VS1 DC : PMUni dada, VS5C : PMUni dade, V10B2C:PMUnidade,
V10B3C : PMUni dade );
194
8electSubClaas( Pecas, x, 
x.PMUnidade #=
Mart Pecas :Prior ) );
});
...
l t  i i  RULE: LimiL2
..... ........
MakeRuíef LimiL2, {],
!TRC: EArmPrödiEetoqueUnidade #= ITRC.NumeroCentro And 
ITRCB : EArmProdEatoqueUni tíade #=
ITRCB:NumeroC'eniro Arid iTRT:EArmProdE&iaqueUnidade 
#= !TRT:MumeroCaníra And íTRB.EAririProdEãtQquaUnitiadE 
#= ITRB:NumeroCeniro And VAR.EAnnProdEstoqueUnidade 
#= VAR:NumeroCentro,
Afividadés:lniciar = nao );
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